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AVERTISSEMENT 


Ce  Traité  de  Botanique  mettra  Télève  au  courant  de  l*état  présent  de 
notre  science  et  lui  fera  coqnaltre  non-seulement  les  faits  bien  établis 
concernant  la  vie  des  plantes ,  mais  encore  les  théories  et  les  problèmes 
qui  font  aujourd'hui  l'objet  principal  des  recherches  des  botanistes. 
La  disposition  des  matières,  la  division  de  Touvrage  tout  entier,  le 
mode  d'exposition  des  diverses  parties,  tout  y  a  été  calculé  exclusive^ 
ment  dans  ce  double  but.  J'ai  évité  à  dessein  d'entrer  dans  des  explica- 
tions étendues  sur  des  questions  d'intérêt  secondaire  ^  afin  de  ne  pas 
altérer  la  netteté  des  contours  du  tableau  que  je  me  proposais  de  tracer  ; 
c'est  seulement  quand  il  s'est  agi  d'établir  des  faits  ou  de  motiver  des 
opinions  d'une  importance  fondamentale,  que  je  me  suis  permis  çàet  là 
quelques  remarques  critiques. 

Suivant  moi,  l'histoire  des  opinions  et  des  doctrines  botaniques  n*est 
pas  à  sa  place  dans  un  Traité  classique;  elle  ne  fait  que  compliquer  l'ex^ 
position  et  détruire  l'enchaînement  logique  des  idées  et  des  faits. 

lient  été  superflu,  par  conséquent,  de  citer  ici  des  travaux  scientific 
qnes  qui  n'ont  plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt  historique.  Je  me  suis,  au 
contraire,  appliqué  dans  mes  citations  à  signaler  à  l'attention  de  l'élève 
les  écrits  où  il  trouvera  une  étude  plus  détaillée  des  sujets  que  je  ne  pou- 
vais ici  qu'effleurer.  Parfois  aussi  je  n'ai  cité  les  travaux  des  autres  que 
parce  qu'ils  défendent  des  opinions  contraires  aux  miennes;  le  lecteur 
pourra  se  former  ainsi  un  jugement  indépendant.  Enfin  une  partie  des 
citations  a  pour  objet  de  nommer  les  autorités  sur  lesquelles  je  m'ap- 
puie dans  l'exposé  des  faits  que  je  n'ai  pu  étudier  par  moi-même  ou  que 
mes  recherches  personnelles  ne  m'ont  fait  connaître  qu'imparfaitement. 
D'ailleurs  l'élève  qui  lira  attentivement  mes  notes  bibliographiques,  ap- 
prendra facilement  le  nom  et  la  valeur  des  botanistes  qui,  surtout  dans 
ces  derniers  temps,  ont  fait  faire  à  la  science  des  progrès  importants. 

Les  figures  intercalées  dans  le  texte  sont  en  très-giande  majorité  ori- 
ginales, et  beaucoup  d'entre  elles  sont  le  fruit  de  longues  recherches. 
Quelques-unes  sont  des  copies  ;  dans  ce  cas,  le  nom  de  l'auteur  ù  qui 
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elles  sont  empruntées  est  toujours  cité  dans  Texplication  de  la  figure.  Je 
n'ai  d'ailleurs  fait  appel  à  des  dessins  étrangers  que  quand  les  objets  en 
question  et  précisément  les  plus  instructifs  n*ont  pas  été  mis  à  ma  dis- 
position, ou  quand  il  m'a  semblé  impossible  de  mieux  faire. 

La  marche  générale  des  idées  est  suffisamment  exposée  dans  la  Table 
des  matières  qui  précède  ce  livre.  La  Table  alphabétique  qui  le  termine 
aidera  à  y  retrouver  un  grand  nombre  de  faits  particuliers.  L'élève  re- 
marquera, en  outre,  que  cette  table  alphabétique  lui  donnera  facilement  la 
signification  des  expressions  techniques  qui  se  trouvent  parfois  employées 
dans  le  cours  de  l'ouvrage  avant  qu'on  ait  pu  en  donner  l'explication. 

JuiD  1868. 


AVERTISSEMENT  DE  LA  TROISIÈME  ÉDITION 


En  préparant  la  troisième  édition  de  ce  Traité,  non-seulement  j'ai 
utilisé  et  cité  avec  soin  les  divers  mémoires  parus  depuis  la  publication 
de  la  seconde  édition,  mais  encore  j'ai  rapporté  plusieurs  travaux  im- 
portants de  date  plus  ancienne  et  dont  l'étude  peut  offrir  à  l'élève  un 
intérêt  particulier. 

La  Morphologie  générale,  ainsi  que  la  théorie  des  Phanérogames 
ayant  déjà  subi  dans  la  seconde  édition  un  remaniement  complet,  j'ai 
pu  me  borner  cette  fois,  en  ce  qui  concerne  les  deux  premiers  Livres,  à 
introduire  dans  l'étude  des  cellules  et  des  tissus  et  dans  la  Morphologie 
spéciale  des  Cryptogames  vasculaires,  les  changements  de  détail  néces« 
sites  par  les  progrès  incessants  de  la  science. 

Ma  tâche  a  été  tout  autre  pour  le  troisième  Livre,  celui  qui  traite  de 
la  Physiologie  des  plantes.  Dans  les  deux  premières  éditions  de  ce 
Traité,  les  premiers  chapitres  de  la  Physiologie,  jusqu'à  celui  qui  étudie 
la  Sexualité,  ont  été  très-brièvement  résumés  ;  je  venais,  en  effet,  d*ex* 
poser  en  détail ,  peu  d'années  auparavant,  ces  mêmes  questions  dans 
mon  Matiuel  de  Physiologie  expérimentale  (1865).  Aujourd'hui  j'ai  cru 
devoir  donner  à  ce  troisième  Livre  une  plus  grande  étendue,  et  cela  pour 
deux  motifs  :  d'abord  afin  de  rétablir  une  juste  proportion  entre  les 
diverses  parties  de  ce  Traité,  mais  surtout  parce  que,  sur  plusieurs  im- 
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portantes  questions  de  physiologie,  mes  vues  se  sont  modifiées  ou  déTe- 
loppées  soit  à  cause  des  récents  travaux  publiés  par  d^autres  auteurs,  soit 
principalement  à  la  suite  des  recherches  persoonelles  que  j*ai  poursui- 
vies dansées  dernières  années  et  qui  m'ont  fait  mieux  comprendre  les 
phénomènes  mécaniques  de  l'accroissement  et  la  nature  de  la  tension 
des  tissus.  C'est  ainsi  que  les  quelques  notions  contenues  d'abord  dans  le 
§  2  sont  devenues  la  matière  de  deux  chapitres  entiers,  à  savoir,  des 
chap.  lY  et  y  de  cette  nouvelle  édition. 

Je  suis  loin  d'ailleurs  de  méconnaître  le  danger  que  court  l'auteur 
d'un  Traité,  quand  il  expose,  sous  une  forme  laconique  et  condensée,  des 
vues  nouvelles  d'une  importance  tout  à  fait  fondamentale,  surtout  quand 
ces  vues  contredisent  des  idées  anciennes  qu'il  a  lui-même  en  partie 
professées  auparavant.  L'espace  étroit  dont  il  dispose  ne  lui  permet 
pas,  en  eCTet,  de  motiver  en  détail  chacune  de  ses  assertions  nou* 
velles,  et  d'autre  part  la  précision  de  langage  nécessaire  dans  un  Traité 
classique  l'oblige  à  donner  des  formules  décisives  là  où  une  exposition 
sagement  mesurée  serait  mieux  à  sa  place.  J'espère  néanmoins  que  les 
botanistes  apprécieront  ces  circonstances  et  reconnaîtront  que  cet  essai 
peut  rendre  quelque  service  à  la  science,  en  facilitant  non-seulement  les 
recherches  spéciales,  mais  encore  les  expositions  générales  où  l'on  cher- 
che à  mettre  en  évidence  le  lien  qui  unit  des  phénomènes  nombreux 
et  variés. 

Pour  satisfaire  un  désir  plusieurs  fois  exprimé,  je  signale  ici  les 
diverses  parties  de  cette  troisième  édition  qui  ont  subi  soit  des  modifica- 
tions essentielles,  soit  un  remaniement  complet,  en  laissant  de  côté  un 
grand  nombre  de  petites  additions  et  de  changements  de  texte. 

1.  Rôle  du  noyau  pendant  la  division  cellulaire,  p.  25. 

2.  Grains  d'aleurone  (entièrement  nouveau),  p.  71. 

3.  Cristaux,  p.  87. 

4.  Epiderme,  p.  109* 

5.  Tissu  fondamental,  p.  137« 

6.  Glandes,  p.  453. 

7.  Radicelles,  p«  194« 

8.  Hépatiques  (entièrement  nouveau),  p.  405« 

9*  Lycopodiacées  (entièrement  nouveau),  p.  527« 
10«  Inflorescences  (additions),  p.  075« 
11.  Cellules  artificielles  de  M»  Traube,  p*  776. 
12«  Mouvement  de  l'eau  dans  la  plante  (en  partie  nouveau), 
p.  781  « 
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13.  Action  de  la  chaleur  (additions),  p.*  8!)0. 

14.  Action  de  la  lumière  (entièrement  nouveau),  p.  865. 
iS.  Action  de  la  pesanleur  (entièrement  nouveau),  p.  902. 

IG.  Mécanisme  de  Taccroissement  (chapitre  iv,  entièrement 
nouveau),  p.  906. 

17.  Mouvements  périodiques  des  organes  développés  et  mou- 
vements qu'on  peut  y  exciter  (chapitre  v,  entièremeo! 
nouveau),  p.  1025. 

Par  ces  diverses  additions,  l'ouvrage  se  trouve  accru  de  plus  de  200 
pages,  dont  170  environ  se  répartissent  entre  les  cinq  premiers  chapitres 
de  la  Physiologie. 

Pour  la  seconde  édition,  MM.  Hanstein  et  Millardet  m'avaient  com- 
muniqué d'importantes  découvertes  non  encore  publiées  et  des  figures 
également  inédites.  Cette  fois,  je  dois  une  pareille  marque  de  confiance 
à  M.  Pfeffer  pour  l'aleurone,  lasparagine  et  la  sensibilité  des  feuilles,  à 
M.  Leitgeb  pour  les  Hépatiques,  à  M.  H.  de  Vries  pour  les  plantes  vo- 
lubileset  grimpantes,  à  M.  Kraus  pour  la  chlorophylle,  à  M.  Warming 
pour  les  cellules  mères  primordiales  du  pollen,  à  M.  Prantl  pour  l'ac- 
croissement des  feuilles,  enfin  à  M.  de  Wolkoff  pour  Théliotropisme 
négatif. 

Au  cours  de  l'impression,  qui  n'a  pas  duré  moins  de  dix  mois,  il  a  été 
publié  quelques  travaux  importants  que  je  n'ai  malheureusement  pas  pu 
consulter.  Je  citerai  notamment  :  J.-B.  Martinet  :  Organes  de  sécrétion 
des  végétaux  (Ann.  des  Se.  nat.,  5"  série,  XIV,  1872); — Oscar  Brefeld: 
Botaniscbe  Untersuchungen  über  Schimmelpilze  (Leipzig,  1872);  — 
Strasburger  :  Die  Goniferen  und  Gnetaceen  (léna,  1872);  —  Janczewski  : 
Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Entwickelungsgeschichte  des 
Archegoniums  (Botanische  Zeitung,  1872)  ;  — Hegelmaier:  lieber  Lyco^ 
podium  (ibid.,  1872).  —  Je  regrette  que  le  grand  travail  de  M.  Ph. 
Van  Tieghem  :  Recherches  sur  la  symétrie  de  structure  des  plantes 
vasculaiies.  Introduction.  Premier  Mémoire  :  la  Racine  (Annales  des  Se. 
nat.,  S**  série,  XllI,  1871),  me  soit  parvenu  trop  tard  pour  que  je  pusse 
encore  l'utiliser  (1). 

WurUbourg,  5  novembre  1872. 

(1)  Par  quelques  notes  ajoutées  au  bas  des  pages  et  dont  on  trouvera  l'indication  à  la  suite 
de  la  Table  dos  matières,  p.  xli,  le  traducteur  s'est  efîorcé  de  combler  ces  diverses  lacunes  et 
plusieurs  autres,  de  façon  à  maintenir    ce  Traité  au  courant  des  travaux  les    plus  récents. 

(Tratf.) 
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CHAPITRE  PREMIER 

MORPHOLOGIE   DE    LA  CELLULE 


Notions  préliminaires  sur  la  nature  de  la  cellule. 

La  substance  des  plantes  n'est  pas  homogène,  mais  composée  de  petits  corps 
distincts  et  le  plus  souvent  invisibles  à  Tœil  nu.  Considéré  en  soi,  chacun  de  ces 
petits  corps  constitue,  au  moins  pendant  un  certain  temps,  un  (out  fermé,  dans 
lequel  sont  rangées  concentriquement  de  dehors  en  dedans  des  couches  so- 
lides, molles  et  liquides  dénature  chimique  'différente.  Qe  sont  ces  petits  corps 
que  Ton  nomme  des  cellules.  D'ordinaire  ils  sont  juxtaposés  en  grand  nombre  et 
intimement  unis,  de  manière  à  former  ce  qu'on  appelle  un  tissu  cellulaire.  Mais 
dans  le  cycle  complet  du  développement  de  la  plante  il  arrive  toujours  au 
moins  une  fois,  un  moment  où,  à  de  certains  endroits  déterminés,  certaines 
cellules  se  séparent  de  l'ensemble  et  s'isolent  pour  vivre  d'une  vie  propre  (spores, 
grains  de  pollen,  oospores). 

Comme  la  configuration  et  la  grandeur  de  la  plante  tout  entière,  la  forme, 
la  structure  et  la  dimension  des  cellules  qui  la  composent  subissent  des  chan- 
gements continus  et  réguliers.  Pour  connaître  la  cellule,  il  ne  suffit  donc  pas 
de  considérer  isolement  un  des  états  qu'elle  traverse,  il  faut  parcourir  toute 
la  série  ^e  ses  transformations  successives  et  étudier  ainsi  ce  qu'on  peut  appe- 
Jer  sa  biographie. 

De  plus,  toutes  les  cellules  ne  sont  pas  semblables.  Comme  chacune  d'elles 
joue  dans  l'économie  de  la  plante  un  rôle  déterminé,  c'est-à-dire  atteint  de 
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préférence  un  certain  but  chimique  ou  mécanique,  elles  ne  manquent  pas  de 
présenter  une  diversité  de  formes  en  rapport  avec  ces  différentes  fonctions. 
Mais  ces  différences  n'apparaissent  d'ordinaire  que  lorsque  les  cellules  ont 
abandonné  leur  état  de  première  jeunesse;  les  plus  jeunes  cellules  d'une  plante 
diffèrent  fort  peu  Tune  de  l'autre. 

C'est  donc  pendant  la  jeunesse  des  cellules  que  la  loi  générale  qui  préside 
à  leur  composition  se  manifeste  dans  toute  sa  simplicité.  Plus  elles  parviennent, 
en  poursuivant  leur  développement  propre,  à  s'adapter  à  la  tâche  spéciale 
qu'elles  ont  à  remplir,  plus  cette  loi  devient  méconnaissable.  Nous  allons 
maintenant  exposer  en  détail  cette  loi  morphologique  des  cellules,  déjà  briève- 
ment indiquée  plus  haut. 

lioi  de  eomposKion  de  la  cellule.  —  La  grande  majorité  des  cellules  gui 
composent  les  parties  vivantes  et  charnues  des  plantes,  par  exemple  les  jeunes 
racines,  les  jeunes  feuilles,  les  jeunes  fruits,  sont  formées  de  trois  couches 
concentriques.  A  l'extérieur  se  trouve  une  membrane  solide  et  élastique,  fer- 
mée de  toutes  parts,  que  l'on  appelle  la  membrane  cellulaire^  la  paroi  cellulaire; 
elle  est  formée  d'une  substance  qui  lui  est  propre  et  qu'on  a  nommée  pour 
('>ette  raison  la  cellulose.  Étroitement  appliquée  contre  la  face  interne  de  cette 
membrane,  se  voit  une  seconde  couche,  également  close  de  toutes  parts,  dont 
la  substance  molle  et  non  élastique  contient  toujours  des  matières  albumi- 
noîdes;  celte  substance  a  été  appelée  par  Hugo  de  Mohl,  qui  l'a  découverte, 
du  nom  très-significatif  de  protoplasma  (i).  Dans  l'état  de  la  cellule  que  nous 
considérons  ici,  le  proloplasma  forme  un  sac  enveloppé  par  la  paroi  cellulaire 
et  dans  lequel  s'étendent  souvent  d'autres  portions  de  protoplasma,  sous  forme 
de  lames  et  de  cordons  (fig.  I,  C,  /?).  Enveloppé  dans  le  protoplasma,  on  dis- 
tingue un  corps  arrondi  dont  la  substance  est  fort  semblable  à  celle  du  proto- 
plasma lui-même;  c'est  le  noyau  de  la  cellule  (Og.  I,  C,  k),  11  manque  dans 
beaucoup  de  végétaux  inférieurs,  mais  se  rencontre  sans  exception  dans  toutes 
les  plantes  élevées.  La  cavité  entourée  parle  sac  protoplasmique  est  remplie 
par  un  liquide  aqueux  que  l'on  nomme  le  suc  cellulaire  (flg.  i,  C,  s).  En  ou- 
Ire,  il  est  très  fréquent  de  rencontrer  encore  à  l'intérieur  de  la  cellule  des  for- 
mations granuleuses;  mais  nou$  pouvons  pour  le  moment  les  passer  sous 
silence. 

Au  degré'de  développement  que  nous  considérons  ici,  les  cellules  consistent 
donc  en  une  membrane  solide,  en  un  protoplasma  mou  enveloppant  un  noyau, 
et  en  un  suc  cellulaire  liquide.  Mais  à  l'origine  le  suc  cellulaire  manque.  Exa- 
minées, en  effet,  à  une  phase  très-primitive  de  leur  développement,  ces  mêmes 
cellules  sont  plus  petites  (fig.  1,  A)\  leur  membrane  est  plus  mince;  leur  pro- 
toplasma forme  un  corps  solide  au  milieu  duquel  se  trouve  un  noyau  relati- 
vement très-grand  (A)  et  il  remplit  toute  la  cellule.  Le  suc  cellulaire  n'appa- 
raît que  lorsque  le  volume  total  de  la  cellule  augmente  rapidement  (fig.  f  ,^); 
il  se  présente  d'abord  à  l'intérieur  du  protoplasma  sous  forme  de  gouttelettes 
isolées  que  l'on  nomme  vacuoles  (fig.  1 ,  ^,  5)  ;  plus  tard  ces  gouttes  ou  vacuoles  se 

(I)  HtGO  V,  MoHi.,  Ueber  die  Saftbewegungen  im  Inneren  der  Zellen^  Botanische  Ziitung,  1846, 
p.  73. 
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réunissent  d'ordinaire  et  se  Tondent  en  une  masse  liquide  unique  (fig.  i,  C  n) 
entourée  par  le  protoplasma  qui  a  pris  maintenant  la  forme  d'un  sac  creux. 

Dans  leur  première  jeunesse,  les  cellules  du  bois  et  du  liège  des  arbres  présen- 
tent aussi  des  phases  de  déve-  - 
loppâment  qui,  pour  tous  les 
points  essentiels,  répondent 
à  ceux  que  représente  la 
flgure  I.  Mais,  dans  ces  cel- 
lules, l'introduction  du  suc 
cellulaire  est  bientôt  suivie 
d'une  nouvelle  transforma- 
tion ;  le  protoplasma  y  dispa- 
raît avec  le  noyau  qu'il  ren- 
ferme et  laisse  la  membrane 
cellulaire  remplie  soit  d'eau, 
soit  d'air.  Le  bois  âgé  et  le 
liege  qui  a  terminé  son  dé- 
veloppement ne  sont  donc 
pas  autre  chose  que  des  écha- 
faudages de  membranes  cel- 
lulaires. 

Mais  entre  les  cellules  qui 
contiennent  un  protoplasma 
et  celles  d'oii  ce  protoplasma 
a  disparu,  se  révèle  une  dif- 
fércnce  importante.  Les  pre- 
mières seules  sont  en  état  de 
croître,  de  produire  de  nou- 
velles combinaisons  chimi- 
ques et  de  former,  dans  des 
circonstances  favorables,  de 
nouvelles  cellules.  Les  autres 
sont  désormais  incapables 
de  tout  développement  ulté- 
rieur; elles  ne  servent  plus  à 
la  plante  que  par  leur  solidité, 
par  leur  pouvoir  d'imbibition 
pour  l'eau,  et  par  leur  forme 
particulière,  comme  le  bois,  ou  bien  encore,  comraele  liège, en  lui  constituant 
une  enveloppe  protectrice,  qui  entoure  les  masses  cellulaires  charnues  et  vi- 
vantes. 

Le  prot*pl«aB»  Mt   la  ecrpa   vlvaat   de  la  cellule,  —  Ue  CU  fait,  que  les 

cellules  abandonnées  par  le  protoplasma  ne  donnent  plus  lieu  à  aucun  phéno- 
mène ultérieur  de  développement,  nous  pouvons  déjà  conclure  que  c'est  le  pro- 
toplasma qui  est  la  cause  prochaine  de  ce  genre  de  phénomènes.  Nous  verrons 
en  effet,  dans  un  paragraphe  suivant,  que  le  développement  de  toute  cellule  com- 
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mence  par  la  lormalion  d'une  masse  protoplasmique  et  que  c'est  celle  masse 
qui  produit  u  lié  rie  ure  meut  la  membrane  cellulaire.  Mais  où  le  r61e  que  jout 
le  proLoplasma  dans  la  formation  des  cellules  apparaît  de  la  manière  la  plus  sai- 
sissante, c'est  quand  il  vit  un  certain  temps  à  l'état  libre,  sous  la  forme  d'un 
corps  solide  à  contour  nettement  limité,  pour  ne  se  revêtir  d'une  membrane 
et  ne  s'approprier  de  suc  cellulaire  que  plus  tard.  La  reproduction  des  Fucac^es 
nous  en  offre  un  exemple  bien  clair. 

Sur  les  branches  fructifères  de  ces  grandes  Algues  marines,  parmi  lesquelles 
nous  prenons  pour  exemple  le  Fucus  vesiculosta,  se  forment,  dans  des  cavilés 
particulières,  de  grandes  cellules  nommées  oogones  (fig.  2,  /,  Oij).  Chacune  d'elle 


^)" 


de  l'ouspKi«  «cond6t  ouOQj|iore^  IVJeuuE  Auoij,  iisudu  iKvel<ipp<M.ient  de  rooipo™  {daprêi  H-  l*"'"- 
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est  entièrement  remplie  par  unproloplasma  finement  granuleux,  d'abordlM>- 
mogène,  mais  qui  se  divise  à  la  fin  en  huit  portions  fortement  pressées  l'une  con- 
tre l'autre  et  par  conséquent  polyédriques.  La  paroi  do  l'oogone  est  formée 
de  deux  couches  :  l'exlérieure  se  rompt  et  l'intérieure  s'en  échappe  sous  la 
■  forme  d'un  sac  qui  se  dilate  en  absorbant  del'eau.  Dans  ce  sac  ainsi  élargi  lesliu'' 
porlions  du  protoplasma  s'arrondissent  (fig.  2,  //);  puis  ce  sac  se  déchire  à  son 
tour  et  met  en  liberté  les  masses  protoplasmiques  devenues  maintenant  parfai- 
tement sphériques.  Ces  oosphères,  comme  on  les  appelle,  sont  ensuite,  parl'ac- 
tion  fécondante  d'autres  petits  corps  protoplasmiques  appelés  anihéroioides,  ex- 
cités à  un  développement  uUérieur(B,  I/I).  De  la  subslance  même  de  l'oosphère, 
ainsi  fécondée  et  devenue  ce  qu'on  appelle  une  oospore,  se  sépare  d'abord  un* 
matière  incolore  qui  s'accumule  à  la  périphérie  et  y  durcit  en  formant  une 
membrane  fermée  de  toutes  parts.  La  cellule  nouvelle  s'accroît  ensuite  iné^i- 
lement  dans  deux  directions  différentes  et  produit,  par  une  série  de  irü"*' 
formations  ultérieures,  un  jeune  Fucus  (fig.  2,  Ket/I). 
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L'autonomie  du  protoplasma  se  manifeste  plus  clairement  encore  pendant 
la  formation  des  zoospores  des  Algues  et  de  plusieurs  Champignons.  Ici,  le 
sac  protoplasmique  d'une  cellule  remplie  de  suc  cellulaire  se  contracte,  comme 
on  le  voit  dans  le  Stigeodonium 
insigne  (fig.  3,  /?,  a),  expulse 
l'eau  du  suc  cellulaire  et  forme 
une  pelote  solide  qui  s'échappe 
ensuite  par  une  ouverture  de 
la  paroi,  et,  mue  par  une  force 
intérieure,  nage  dans  le  liquide 
ambiant  (C).  Pendant  qu'elle 
traverse    la    membrane,     la 
masse  protoplasmique  témoi- 
gne, par  ses  mouvements  et  ses 
changements  de  forme,  qu'elle 
est  molle  et  extensible  ;  mais, 
une  fois  délivrée,   elle  prend 
une  forme  spécifiquement  dé- 
terminée et  qui  lui  est  impo- 
sée par  des  forces  intérieures. 
Enfin,  après  quelques  heures 
le  plus  souvent,  la  zoospore 
s'arrête  et  devient  immobile. 
Si  on  la  tue  à  ce  moment  par 
des  moyens  appropriés ,  son 
protoplasma  se  contracte  [E^ 
F  y  p)  et  laisse  apercevoir  une 
fine  membrane  qu'il  ne  possé- 
dait   pas  pendant  sa  sortie,  ni    ^''^'  ^'  "  ^^'S^o^'^^nium  insigne  (d'après  M.  Nagell,  Pflaiizenphy. 
,f,      f^  ^  .  aiolog.  UntersuchungCD,  Heftn.  A,  une  branche  de  l'Aleue,  for- 

aux  débuts  de  son  mouvement. 
Une  fois  au  repos,  il  change 
aussi  de  forme  et  son  volume 
au^ente,  tandis  qu'un  suc 
cellulaire  liquide  pénètre  et 
s'amasse  dans  son  intérieur. 
La  cellule  ainsi  formée  se  dé- 
veloppe ensuite  d'une  ma- 
nière qui  est  déterminée  par  la 
nature  spécifique  de  la  plante, 


niée  d'une  seule  série  de  cellules  et  munie  d'un  rameau  latéral  ; 
cl  sont  des  masses  protoplasmiques  colorées  en  rert  (chlorophylle) 
qui  sont  plongées  dans  le  sac  protoplasmique  de  chaque  cellule, 
lequel  est  incolore  et  invisible  sur  le  dessin.  B,  dans  chaque 
cellule  tout  le  protoplasma  se  contracte  en  une  seule  masse, 
puis  s'échappe  au  dehors  par  une  ouverture  de  la  membrane. 
C,  zoospore  encore  privée  de  membrane.  D,  zoospore  arrivée  à 
l'état  de  repos,  tuée  en  E  et  F  ;  le  protoplasma  p  se  contracte  et 
laisse  apercevoir  la  membrane  nouvellement  formée  h.  H,  une 
jeune  plante  issue  d'une  zoospore.  G,  deux  cellules  d'un  ßlamont 
en  voie  de  partition;  le  protoplasma  de  chaque  cellule  (x  et  y) 
s'est  d'abord  divisé  en  deux  parties  égales,  qui  ont  été  ensuite 
contractées  par  l'addition  d'un  réactif. 

après  quoi  de  nouveaux  chan- 
gements s'y  manifestent.  Dans  notre  exemple,  c'est  surtout  en  longueur  qu'elle 
s'accroît  (fig.  3,  D  et  B)y  et  il  s'y  opère  bientôt  des  divisions  successives. 

Ces  exemples,  et  beaucoup  d'autres,  nous  montrent  que  c'est  le  protoplasma 
qui  produit  la  cellule.  La  cellule^  dans  le  sens  défini  plus  hâut^  n'est  évidem- 
ment qu'une  forme  plus  avancée  du  développement  du  protoplasma;  c'est  du 
protoplasma  qu'émanent  les  forces  plastiques.  On  s'est  donc  habitué  à  regarder 
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le  Protoplasma  comme  étant  en  lui-même  une  cellule,  et  à  le  désigner  par  les 
noms  de  cellule  nue,  de  ceUule  primordiale.  Il  est  à  la  cellule  complète,  pourvue 
de  membrane  et  de  suc  cellulaire,  à  peu  près  ce  qu*est  la  larve  à  Tiasecle 
parfait. 

Toutcfllei  a«tre0  parties  de  la  eellale  déri verni  du  proioplaaaa.  —  Le  déve* 

loppement  d'une  zoospore,  comme  celui  d'une  oospore  de  Fucus^  nous  montre, 
et  cela  se  voit  d'ailleurs  nettement  aussi  dans  toute  autre  cellule,  que  la  sub- 
stance dont  se  forme  la  membrane  cellulaire  était  contenue  d'abord  dans  le  pro- 
toplasma sous  quelque  forme  cachée.  La  production  de  la  membrane  cellulaire 
doit  donc  se  concevoir  comme  une  séparation  de  matières  mêlées  auparavant 
au  protoplasma.  Il  en  est  de  même  du  suc  cellulaire.  L'eau  qu'il  renferme  lui 
vient,  il  est  vrai,  du  dehors;  mais,  une  fois  introduite  dans  le  protoplasma  où 
elle  s'accumule,  elle  ne  manque  pas  de  s'emparer  des  substances  solublesquL 
s'y  trouvent.  La  formation  du  suc  cellulaire  apparaît  donc  aussi  comme  une 
séparation  de  substances  mélangées  auparavant  dans  le  protoplasma.  Nous 
verrons  plus  tard  que  la  substance  du  noyau,  là  où  le  noyau  existe,  se  trouvait 
primitivement  répartie  dans  le  protoplasma,  et  que  le  noyau  se  forme  par  la 
condensation  de  certaines,  particules  protoplasmiques  autour  du  centre  de  la 
cellule  à  venir.  Ainsi  donc  la  cellule  munie  d'une  membrane,  d'un  noyau  et 
d'un  suc  cellulaire,  la  cellule  complètement  développée,  nous  apparaît  comme 
le  résultat  d'une  différenciation  progressive  des  particules  de  substance  con- 
fondues auparavant  dans  .la  masse  du  protoplasma. 

Le  point  essentiel  à  noter,  c'est  que  cette  différenciation  conduit  toujours  à 
la  formation  de  couches  concentriques,  dont  la  plus  externe,  la  membrane  cel- 
lulaire, est  solide  et  élastique,  tandis  que  la  moyenne,  le  sac  protoplasmique, 
est  molle  et  non  élastique.  Si  la  cellule  est,  comme  il  arrive  d*habitude  à  son 
début,  dépourvue  de  suc,  le  protoplasma  est  plus  mou  et  plus  aqueux  en  son 
milieu,  ou  bien  il  se  forme  à  cette  place  un  noyau  qui,  au  moins  dans  les  jeunes 
cellules,  est  toujours  plus  aqueux  que  le  protoplasma  qui  Tentoure.  Quand  en- 
fin le  suc  cellulaire  apparaît,  l'intérieur  de  la  cellule  se  remplit  d'un  véritable 
liquide  ;  le  noyau  entouré  de  protoplasma  y  conserve  souvent  encore  une  posi- 
tion centrale,  mais  d'ordinaire  il  se  retire,  en  même  temps  que  le  protoplasma, 
à  la  périphérie  de  l'espace  réservé  au  suc,  et  devient  pariétal.  • 

On  se  bornait  autrefois  à  observer  un  seul  des  états  de  développement  de 
la  cellule,  l'état  qui  se  présente  le  plus  souvent,  celui  où  elle  apparaît  comme 
une  cavité  remplie  par  un  liquide  et  limitée  par  une  membrane  ;  on  paraissait 
donc  fondé  à  définir  la  cellule  comme  une  simple  vésicule.  Mais  il  est  évi- 
dent que  cette  définition  ne  convient  pas  à  beaucoup  de  vraies  cellules,  par 
exemple  aux  cellules  des  jeunes  tissus  (fig.  i ,  A),  dont  on  se  représenterait 
d'une  manière  très-peu  exacte  la  véritable  nature  si  on  voulait  les  concevoir 
comme  des  vésicules.  Cette  expression  convient  beaucoup  moins  encore  à  la 
structure  des  zoospores,  et  à  celle  des  oosphères  de  Fucus. 
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§2. 
Diversitö  de  forme  et  de  constitution  des  cellnles. 

II  est  rare  que,  dans  leur  développement,  les  cellules  s'arrêtent  aux  étals  que 
nous  avons  décrits  dans  le  paragraphe  précédent.  Ordinairement  elles  subis- 
sent encore,  dans  leur  ensemble  et  dans  chacune  de  leurs  parties  consti- 
tuantes,  des  changements  de  forme  ultérieurs. 

DéTeloppements  ultérieurs  des  cellalee.  —  La   cellule  tOUt  entière  COn« 

tinue  souvent  à  s'agrandir,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  sous  l'in- 
fluence de  l'accumulation  progressive  du  suc  cellulaire,  et  il  n'est  pas  rare 
que  son  volume  définitif  atteigne  cent  et  même  mille  fois  celui  qu'elle  possé- 
dait lors  de  sa  formation.  Pendant  cet  agrandissement,  la  configuration  géné- 
rale de  la  cellule  se  transforme  ;  elle  était  d'abord  arrondie  ou  polyédrique, 
elle  peut  plus  tard  s'étendre  en  longueur  en  forme  de  filament,  de  tube  ou 
de  prisme,  ou  s'aplatir  en  forme  de  large  table,  ou  se  ramifier  en  plusieurs 
branches. 

La  membrane  cellulaire  peut  s'épaissir  notablement.  Cet  épaississement  est 
d'ordinaire  inégal  ;  certaines  places  restent  minces,  tandis  que  dans  d'autres  la 
membrane  épaissie  fait  saillie  en  dedans  ou  en  dehors  et  présente  des  proémi- 
nences en  forme  de  rubans,  de  pointes,  de  bosses,  etc.  Dans  la  substance 
même  de  la  membrane  se  manifestent  des  changements  qui  tendent  à  lui 
donner,  soit  plus  de  solidité,  d'élasticité,  de  dureté,  soit  inversement  plus  de 
mollesse  et  de  flexibilité. 

Pendant  ces  transformations,  le  protoplasma  peut  se  réduire  toujours  da- 
vantage, tellement  qu'à  la  fin  il  ne  forme  plus  qu'une  pellicule  extrêmement 
mince,  si  étroitement  appliquée  contre  la  paroi  cellulaire,  que,  pour  la  rendre 
visible,  il  faut  la  contracter  par  un  réactif.  II  peut  môme  disparaître  entièrement 
lorsque  l'accroissement  de  la  membrane  cellulaire  est  achevé.  Mais  dans  beau- 
coup d'autres  cas,  le  protoplasma  se  développe  au  contraire  à'  mesure  que  la 
cellule  s'agrandit;  il  forme  un  sac  à  paroi  épaisse  dont  la  substance  est  en 
mouvement  continuel  et  qui  envoie  des  prolongements  en  forme  de  filaments 
ou  de  bandes  à  travers  le  suc  cellulaire. 

Les  cellules  vertes  dpivent  leur  coloration  à  de  petites  parties  du  proto- 
plasma qui  se  séparent  de  l'ensemble  et  à  l'intérieur  desquelles  se  développe 
une  madère  colorante  verte  appelée  chlorophylle.  Ces  masses  protoplasmiques 
teintes  en  vert  par  la  chlorophylle  peuvent  affecter  la  forme  de  rubans,  d'é- 
toiles, de  pelotes  irrégulières  ;  mais  ordinairement  elles  forment  de  nombreux 
grains  arrondis,  qu'on  app:îlle,  pour  abréger,  des  grains  d*i  chlorophylle.  Quel- 
quefois à  la  matière  colorante  verte  qui  teint  ces  grains  de  protoplasma  sont 
mélangés  des  pigments  de  couleur  différente,  rouges  (Floridées),  bleus  (Oscil- 
laires)  ou  jaunes  (Diatomées);  ou  bien  ce  sont  les  grains  de  chlorophylle  eux- 
mêmes  qui,  par  une  transformation  tardive  de  leur  propre  matière  colorante, 
prennent  une  autre  teinte,  presque  toujours  jaune  ou  rouge. 
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Le  suc  cellulaire  peut  également  renfermer  en  dissolution  des  principes  co- 
lorants. Les  autres  combinaisons  chimiques,  que  la  cellule  engendre  en  très- 
grand  nombre,  sont  aussi  le  plus  souvent  dissoutes  dans  le  suc  cellulaire  et 
échappent  ainsi  à  robservalion  directe.  Quelques-unes  d'entre  elles  cependant 
prennent  une  forme  définie  qui  permet  de  les  reconnaître  immédiatement  : 
tels  sont  les  grains  de  matière  grasse,  les  gouttes  d'huile,  les  vrais  cristaux,  les 
corps  cristalloîdes  ;  tels  sont  surtout  les  grains  d'amidon,  qui  constituent  la 
substance  granuleuse  la  plus  répandue,  puisqu'on  la  rencontre  dans  tontes  les 
plantes,  à  l'exception  des  Champignons  et  de  quelques  Algues  et  Lichens,  et 
qu'elle  se  trouve  souvent  accumulée  dans  les  cellules  en  une  quantité  qui 
l'emporte  sur  toutes  les  autres  matières. 

•Imetwre  evBiplexe  des  eell«les  dmas  4«elf[«cs  plaates  iMféripvrrs.  — 

C'est  dans  quelques  familles  d'Algues  :  les  Conjuguées,  les  Siphonées  et  les 
Diatomées,  que  les  cellules  acquièrent  leur  développement  le  plus  complet.  Là, 
en  effet,  une  seule  et  même  cellule  réunit  en  elle  les  organes  de  toutes  les 
fonctions  végétatives,  et  comme,  en  même  temps,  il  y  règne  une  certaine  di- 
versité dans  les  manifestations  de  la  vie,  la  cellule  tout  entière  atleint  un  haut 
degré  de  différenciation,  et  ses  parties  constituantes,  la  membrane,  le  proto- 
plasma  avec  ses  divers  contenus,  offrent  une  organisation  tellement  variée, 
qu'on  ne  saurait  la  retrouver  ailleurs  au  même  instant,  dans  une  seule  et  même 
cellule.  De  plus,  la  cellule  de  ces  plantes  a  à  traverser  les  métamorphoses  les 
plus  variées,  de  sorte  qu'outre  son  organisation  si  diversifiée  dans  l'espace,  elle 
présente  encore  dans  le  temps  toute  une  série  de  changements  de  forme.  De 
là  vient  que  ces  types  d'Algues  sont  devenus  si  importants  à  étudier,  pour  peu 
que  Ton  veuille  se  faire  une  idée  exacte  de  la  nature  de  la  cellule  (voir  livre  II, 
Algues).  Ces  cellules  sont  encore  remarquables  entre  toutes,  parce  que,  après 
avoir  atteint  leur  plus  haut  degré  de  complication,  elles  demeurent  en  état  de 
se  diviser  et  de  se  multiplier,  parce  qu'elles  peuvent  tôt  ou  tard  se  dépouiller 
de  leur  membrane,  rassembler  en  une  seule  masse  leur  protoplasma  avec  tout 
son  contenu  utilisable  :  amidon,  huile,  chlorophylle,  etc.,  en  expulser  ie  suc 
cellulaire  et  constituer  enfin  une  cellule  nouvelle. 

Mi>^rla1l«a(loii  de«  cellules  dans  les  plantes  supérieures.  —  Passons  sur 

es  innombrables  formes  de  transition  et  arrivons  de  suite  à  l'autre  exlrémitc 
du  règne  végétal,  chez  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  Phanérogames,  où 
un  seul  individu  renferme  le  plus  souvent  des  milliers  et  des  millions  de  cel- 
lules et  où,  en  môme  temps,  les  diverses  parties  de  la  plante  acquièrent  un  déve- 
loppement morphologique  différent,  de  manière  à  s'adapter  aux  fonctions  dif- 
férentes qu'elles  ont  à  remplir  pour  la  conservation  de  l'ensemble. 

Là,  nous  verrons  certaines  cellules  n'atteindre  jamais  leur  complet  dévelop- 
pement et  demeurer  toujours  dans  l'état  de  jeunesse  représenté  par  notre 
figure  1,  A.  Leur  rôle  dans  Tenscmble  est  de  produire  sans  cesse,  par  voie  de 
division,  des  cellules  nouvelles,  qui  poursuivent  de  leur  côté  un  nouveau  déve- 
loppement. Do  pareilles  cellules,  consacrées  exclusivement  à  la  génération  de 
cellules  nouvelles,  se  rencontrent  à  l'extrémité  de  toute  racine  et  de  toute 
branche,  souvent  aussi  à  la  base  des  feuilles.  Suivant  leur  situation,  les  cellules 
nouvelles  se  développent  ensuite  d'une  manière  différente,  et  en  général  de 
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telle  sorte  que  tout  un  ensemble  de  cellules  disposées  soit  en  couche  circulaire, 
soit  en  faisceau,  suive  la  même  voie. 

Les  unes  croissent  rapidement  dans  toutes  les  directions,  leur  paroi  de- 
meure mince,  la  plus  grande  partie  de  leur  protoplasma  se  consacre  à  la  for- 
mation de  grains  de  chlorophylle  ;  elles  sont  riches  en  suc  cellulaire  et  servent, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard,  à  l'assimilation,  c'est-à-dire  à  la  production 
de  nouvelle  substance  organique  aux  dépens  des  éléments  nutritifs  absorbés. 
—  A  d'autres  places  de  la  même  plante,  les  cellules  s'étendent  beaucoup  en 
longueur,  leur  diamètre  transversal  demeure  petit,  elles  ne  forment  pas  de 
chlorophylle.  Mais  ces  cellules  allongées  ne  se  comportent  pas  toutes  de  la 
même  manière.  Les  unes  demeurent  gorgées  de  sucs  et  servent  à  conduire  cer- 
taines substances  assimilées.  D'autres,  appartenant  au  même  faisceau,  épaissis- 
sent rapidement  leurs  parois  et  ces  épaississements  présentent  des  caractères 
variés  ;  leurs  cloisons  transverses  se  résorbent  de  sorte  que  les  cellules  d'une 
même  ûle  verticale  communiquent  librement  et  forment  un  long  tube  appelé 
vaisseau  ;  le  protoplasma  et  le  suc  cellulaire  ont  disparu  de  ces  vaisseaux,  qui 
ne  servent  plus  désormais  que  comme  canaux  aérifères  pour  distribuer  l'air 
dans  l'intérieur  de  la  plante.  —  Dans  le  voisinage  des  vaisseaux  se  forment  les 
cellules  ligneuses.  Elles  sont  le  plus  souvent  fibreuses,  leur  paroi  est  fortement 
épiissie  et  sa  substance  même  a  subi  une  transformation  chimique  qu'on  ex- 
prime en  disant  qu'elle  s'est  lignifiée.  Toutes  ensemble,  elles  constituent  un 
échafaudage  solide  qui  soutient  tous  les  autres  tissus,  qui  donne  de  la  fermeté 
et  de  l'élasticité  aux  organes,  et  qui  enfin  est  éminemment  propre  à  conduire 
rapidement  l'eau  à  travers  le  corps  de  la  plante. — Dans  le  tissu  des  tubercules, 
des  bulbes  et  des  graines, la  plupart  des  cellules  conservent  leur  paroi  mince; 
elles  emmagasinent  des  substances  albuminoîdes,  de  l'amidon,  de  rinuline,de3 
matières  grasses,  etc.,  pour  les  reslituer  plus  tard,  quand  de  nouveaux  organes 
se  formeront,  et  faire  servir  ces  matériaux  à  l'édification  des  cellules  nouvelles. 
Nous  pourrions  citer  encore  une  remarquable  série  d'autres  tissus  :1e  liège, 
les  enveloppes  des  graines,  les  noyaux  des  fruits,  etc.  ;  ils  acquièrent  tous,  et 
c'est  leur  caractère  commun,  la  dureté  et  la  force  de  résistance  qui  leur  sont 
indispensables  pour  servir  d'enveloppes  protectrices  aux  masses  cellulaires  en- 
core en  voie  de  développement,  par  le  moyen  d'un  accroissement,  d'une  trans- 
formation particulière  de  leurs  membranes  cellulaires.  Le  contenu  des  cel- 
lules y  disparaît  dès  que  les  parois  ont  acquis  celte  propriété  et  que  ce  but  est 
atteint. 

Chacune  de  ces  diverses  formes  cellulaires,  que  nous  venons  de  signaler  dans 
une  seule  et  môme  plante,  sert  donc  principalement  ou  même  exclusivement  à 
ui\e  seule  fin.  Suivant  le  but  à  atteindre,  c'est  ou  la  membrane  cellulaire,  ou  le 
Protoplasma,  ou  la  chlorophylle,  ou  le  suc  cellulaire,  ou  les  formations  granu- 
leuses qu'il  renferme,  qui  se  développent  d'une  façon  prédominante  et  dans  une 
seule  direction.  Ainsi  spécialisées,  ces  cellules  perdent  ordinairement  la  pro- 
priété de  se  reproduire,  de  se  multiplier  par  division,  et,  quand  elles  ont  rem- 
pli leur  fonction,  ou  bien  elles  périssent  entièrement,  ou  bien  il  ne  reste  d'elles 
qu'un  échafaudage  de  membranes  lignifiées.  La  plante  n'en  continue  pas  moins 
de  vivre,  puisqu'elle  possède,  à  des  places  déterminées,  des  cellules  généra- 
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trices  qui,  le  moment  venu,  produisent  de  nouvelles  masses  cellulaires  aptes  à 
remplir  de  nouveau  el  temporairement  toutes  ces  mêmes  fonctions. 

§3. 
Genèse  des  cellules  (I). 

La  naissance  d'une  cellule  commence  toujours  par  la  condensation  nouvelle 
d'une  masse  de  protoplasma  autour  d'un  nouveau  centre  de  formation.  La 
substance  nécessaire  à  celte  condensation  est  toujours  fournie  par  un  proto- 
plasma préexistant.  Le  protoplasma  nouvellement  constitué  se  revêt  tôt  ou  tard 
d'une  membrane  cellulaire.  Ces  phénomènes  sont  les  seuls  qui  soient  com- 
muns à  toutes  les  nouvelles  formations  de  cellules.  Dès  qu*on  veut  pénétrer 
plus  profondément  dans  la  question,  de  grandes  différences  se  manifestent,  et 
il  devient  nécessaire  de  distinguer  de  suite  différents  cas,  si  l'on  ne  veut  pas 
être  conduit  ä  des  généralisations  inexactes. 

Oivers  modes  de  formation  des  ceUaiee.  —  Il  me  semble  utile  et  naturel 
de  distinguer  trois  types  principaux  :  i^  \e  renouvellement  ou  le  rajeunisse' 
ment  d'une  cellule,  c'est-à-dire  la  formation  d'une  seule  cellule  nouvelle  aux 
dépens  de  la  masse  tout  entière  du  protoplasma  d'une  cellule  préexistaote; 
!^^  la  conjugaison  ou  la  formation  d'une  cellule  par  la  fusion  de  deux  ou  de 
plusieurs  masses  protoplasmiques  en  une  seule  ;  3"*  la  multiplication  d'une  cel- 
lule par  la  production  de  deux  ou  de  plusieurs  masses  protoplasmiques  aux 
dépens  d'une  seule.  Chacun  de  ces  types  présente  de  nombreuses  modifications 
secondaires  et  de  nombreuses  transitions  vers  les  deux  autres. 

C'est  surtout  dans  le  troisième  type,  dans  la  multiplication  cellulaire,  que 
l'on  observe  la  plus  grande  diversité.  Il  y  a  d'abord  deux  cas  à  y  distinguer, 
suivant  qu'une  partie  seulement  du  proloplasma  de  la  cellule  mère  est  em- 
ployée à  la  formation  des  cellules  nouvelles  {formation  cellulaire  libre) ,  ou 
que  la  masse  tout  entière  du  protoplasma  primilif  passe  dans  les  cellules  filles 
(division).  Ce  dernier  cas,  c'est-à-dire  la  division  cellulaire,  est  de  beaucoup  le 
plus  fréquent  et  il  présente  à  son  tour  des  modifications  secondaires  suivant  que, 
oui  ou  non,  les  masses  protoplasmiques  qui  se  rassemblent  autour  des  nou- 
veaux centres  se  contractent  et  s'arrondissent  en  expulsant  l'eau  qu'elles  ren- 
fermaient; suivant  que  la  membrane  cellulaire  se  forme  pendant  la  division 
môme  du  protoplasma  ou  seulement  après  qu'elle  est  accomplie  ;  enfin,  suivant 
le  mode,  d'apparition  du  suc  cellulaire  et  des  noyaux. 

Une  même  plante  emploie  tour  à  tour,  dans  le  cours  de  sa  végétation,  ces 
différents  modes  de  formation  des  cellules.  De  la  genèse  des  cellules  par  divi- 

(1)  H.  V.  MoHL  :  Vermischte  Schriften  botanischen  Inhalts.  Tübingen,  18(5,  p.  67,  84,  362.  — 
ScHLEiDfiN  in  Müller's  Archiv,  1838,  p.  137.  —  Unger^  Botanische  Zeitung,  18 i4,  p.  489.  — 
H.  V.  MoBL,  Botanische  Zeitung,  1841,  p.  273.— Nabgeli,  Zeitschrift  für  wiss. Botanik,  1, 1844, p.  34, 
111,1V,  1S46,  p.aO.  —  A.  BnAU?i.  Verjüngung  in  der  Natur.  Freiburg,  I8S0,  p.  129.  —  Hofheisteb, 
Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Embryobildung  der  Kryptog.  und  Conif  Leipzig,  1851. 
—  De  Bary,  Untersuchungen  über  die  Familie  der  Conjugaten.  Leipzig,  1858.  —  Naegeli, 
Pflanzenphysiologische  Untersuchungen,  Heft  L  —  Pringsheim,  Jahrbücher  für  wiss.  Botanik« 
I,  1858,  p.  1,  284.  11,  p.  1.  —  Hofmeister,  Lehre  von  der  Pflanzenzelle.  Leipzig,  1867. 
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sion  dépend  tout  le  développemeut  du  système  Tégétatif,  c'est-à-dire  la  produc- 
tion du  tissu  cellulaire.  La  genèse  par  formation  libre  se  rencontre  dans  la  pro- 
duction des  ascospores  des  Champignons  et  des  Lichens,  ainsi  que  dans  le  sac 
embryonnaire  des  Phanérogames.  La  genèse  par  conjugaison  est,  comme  nous 
le  Terrons  tout  à  l'heure,  limitée,  dans  sa  forme  typique,  à  certains  groupes 
d'Algues  et  de  Champignons,  où  elle  sert  à  la  reproduction.  Le  renouvelle- 
ment ou  le  rajeunissement  des  cellules  se  trouve  réalisé,  chez  certaines  Algues, 
par  la  formation  d'une  seule  zoospore  aux  dépens  du  contenu  tout  entier 
d'une  cellule  végétative,  et  des  phénomènes  analogues  se  présentent  dans  la  re- 
production sexuelle  des  Cryptogames. 

Nous  allons  maintenant,  suivant  les  principes  énoncés  plus  haut,  donner 
une  description  sommaire  des  différents  modes  de  formation  des  cellules.  On 
nous  pardonnera  si,  vu  la  brièveté  nécessaire  dans  un  traité  général,  nous  pas- 
sons sous  silence  les  développements  étendus  qu'exigerait  une  étude  plus  ap- 
profondie du  sujet. 

Vonnailoii  d'ane  cellole  par  renowellencMi  ou  nJeHnlispneni  d'ase 
cellule  pi>éexi«tmnte.  —  La  formation  des  zoospores  du  Sligpoclonium  insigne 
(flg.  3,  §  I)  nous  en  offre  un  bel  exemple.  Le  contenu  tout  entier  d'une  cellule 
végétative  d'un  filament  se  concentre,  en  expulsant  une  portion  de  son  suc 
cellulaire.  L'arrangement  des  diverses  parties  de  la  masse  protoplasmique  est 
changé  et  les  bandes  de  chlorophylle  s'effacent.  La  configuration  du  prolo- 
plasma  se  transforme,  en  même  temps  qu'il  abandonne  sa  membrane  cellulaire. 
Une  fois  mis  en  liberté,  ce  corps,  d'abord  cylindrique,  maintenant  ovoïde, 
a  Tune  de  ses  extrémités  large  et  verte,  l'autre  étroite  et  hyaline.  Quand  il  a 
terminé  son  mouvement,  c'est  par  cette  dernière  qu'il  se  fixe,  tandis  que  l'ex- 
trémité verte  se  développe  seule  par  voie  d'accroissement  terminal,  dès  que  la 
nouvelle  cellule  s'est  entourée  d'une  membrane. 

Les  observations  analogues  de  M.  Pringsheim  sur  les  Œdogonium  mon- 
trent que  la  direction  d'accroissement  de  la  cellule  rajeunie  est  perpendicu- 
laire à  sa  direction  d'accroissement  avant  son  rajeunissement.  L'extrémité 
hyaline  de  la  zoospore^  par  laquelle  elle  se  fixe  plus  tard  et  qu'on  appelle  son 
extrémité  radicale,  se  forme  en  e'ffet  (fig.  A,  A,  E)  non  pas  en  haut  ou  en  bas, 
mais  bien  sur  le  côté  de  la  masse  protoplasmique.  Le  protoplasma  nouveau 
a  donc  dans  l'espace  une  orientation  essentiellement  diOérente  de  l'ancien, 
puisque  la  section  transversale  de  la  cellule  ancienne  se  trouve  être  la  section 
longitudinale  de  la  cellule  nouvelle  et  de  la  plante  qui  en  provient.  La  matière, 
autant  du  moins  qu'il  est  possible  d'en  juger,  demeure  la  même,  mais  son 
arrangement  est  différent.  Ce  caractère  est  décisif  au  point  de  vue  morpholo- 
gique, et  toute  formation  nouvelle  de  cellule  n'est  au  fond  que  le  résultat  de 
l'arrangement  nouveau  d'un  protoplasma  préexistant.  C'est  pourquoi  le 
rajeunissement  d'une  cellule  peut  et  doit  être  considéré  morphologiquement 
comme  la  formation  d'une  cellule  nouvelle. 

FoFmatioB  d'une  cellule  par  conjaffi^isoii.  -—  Dans  ce  mode,  Ics  masses 
protoplasmiques  de  deux  ou  de  plusieurs  cellules  se  fondent  en  une  masse 
unique,  qui  s'entoure  d'une  membrane  et  constitue  une  cellule  douée  de 
propriétés  différentes. 
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Conjugaison  proprement  dite.  —  Pour  expliquer  ce  phénomène,  qui   pré- 
sente de   nombreuses  modiflcations ,   considérons  la  conjugaison  d'une  de 
nos  Algues  lllamenlcuscs  les  plus  communes,  le 
"  Spirtigyra  longaia  (fig.  3  et  6).  Le  filament  con- 

siste (lig.  5)  en  une  rangée  de  cellules  cylindri- 
ques, toutes  semblables,  et  qui  contiennent  cha- 
cune un  sac  proLoplasmique.  Celui-ci  renferm« 
une  assez  grande  quanlilâ  de  suc  cellulaire,  an 
milieu  duquel  llotte  un  noyau,  qui  est  enveloppé 
par  une  petite  pelote  de  protoplasma  et  rattacha 
I  au  sac  par  des   fliaments    proto[tlasmiques.  La 

paroi  du    sac  renferme   un   ruban    de  chloro- 
phylle enroulé  en-spirale  et  contenant  h  des  pla- 
ff  ces  déterminées  des  grains   d'amidon.  Dans  cet 

•  exemple,  la  conjugaison  a   toujours  lieu   entre 

deux  cellules  opposées  de  deux  filaments  qui  ^ 
sont  placés    plus   ou   moins  parallèlement  l'un 
contre   l'autre.   Pour  la   préparer,   les   cellules 
émettent  en  regard  l'une  de  l'autre  des  saillies  la- 
lérales(commeena,flg.  S),  qui  s'allongent  jusqu'à 
se  rencontrer  {b).  Ensuite,  le  sac  protoplasmique 
de  chacune  des  deux  cellules  se  contracte,  se 
sépare   entièrement  de   la  membrane  qui  l'en- 
toure, s'arrondit  en  forme  d'ellipsoïde  et  se  ras- 
semble en  une  masse  de  plus  en  plus  compacte 
en  expulsant  progressivement   le  suc   cellulaire 
,  qu'il   renfermait.  Ces  phénomènes  s'opèrent  si- 
-  multanément  dans  les  deux  cellules  en  regard. 
I  Puis  la  paroi  cellulaire  se  perce  au  point  de  con- 
\  lact  des  deux  proéminences  (Qg.  6,  a),  et  l'une 
'  des  deux  masses  ellipsoïdales  de  protoplasma  s'in- 
pia.,.d(Erf»so,,t|,«,.üu.forB«Jw  irojuii  ^^^^  jg   ^^„5,  jg  communication   ainsi 

lOOtpore  (SSO).  Dipr«   M.  Prin^i- 

heim,  Jahrb.  t.  »îsi.  Bal.,  I,  Tut.  I.  établi  et  SC  gllsse  lentement  dans  l'autre  cellule. 
Dès  qu'elle  arrive  au  contact  de  la  masse  pro- 
toplasmique  qui  s'y  trouve,  elle  se  fond  avec  elle  (fig.  6,  a).  Cette  fusion  une 
fois  accomplie  (flg.  6,  i),  la  masse  unique  qui  en  provient  reprend  la  forme 
d'un  ellipsoïde  et  elle  est  à  peine  plus  grande  que  l'une  des  deux  masses 
qui  la  composent,  preuve  évidente  qu'il  y  a  eu  pendant  la  réunion  une 
nouvelle  contraction  et  une  nouvelle  expulsion  d'eau.  Cette  réunion  fait  sur 
l'observateur  l'impression  de  deux  gouttes  liquides  qui  se  fondraient  l'une 
dans  l'autre.  Le  protoplasma  n'est  cependant  jamais  un  liquide,  et,  sans 
compter  plusieurs  autres  circonstances,  le  fait  suivant  témoigne  qu'il  entre  ici 
en  jeu  des  forces  toutes  particulières  qu'aucun  liquide  ne  possède.  En  effet, 
pendant  la  contraction- de  chacune  des  deux  masses  protoplasmiques  qui  se 
conjuguent,  le  ruban  spirale  de  chlorophylle  conserve  son  caractère,  seule- 
ment il  est  étroitement  resserré,  et,  au  moment  de  leur  réunion,  les  deux 
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rubans  de  chlorophylle  ajustent  leurs  extrémités  de  manière  à  se  continuer 
Tun  l'autre  et  à  ne  former  qu'un  seul  et  même  ruban  spirale.  Quoi  qu'il 
en  soit,  la  masse  protoplasmique  conjuguée  se  revêt  ensuite  d'une  membrane 
et  forme  ce  qu'on  appelle  une  zygospore.  Après  un  repos  de  plusieurs  mois 
cette  zygospore  germe  et  produit  un  nouveau  filament  de  Spirogyre. 

C'est  suivant  ce  type  que  la  conjugaison  s'opère,  avec  de  plus  ou  moins 


Fig.  5  et  6.  —  Spirogyra  Imigala.  —  Fig.  5.  Qaelqaes  cel- 
lules de  deux  filaments  qui  se^réparent  à  la  conjugai- 
son ;  elles  montrent  les  rubans  de  chorophylle  Airoulés 
en  spirale  et  dani  lesquels  sont  plongés  eu  différentes 
places  des  grains  d'amidon  dispotét  en  étoilesi  et  de  pe- 
tites gouttelettes  d'huile  ^voir  §  6)  ;  ainsi  se  comporte  la 
chlorophylle  après  l'action  d'un  brillant  s  fleil.  En  outre, 
on  Toit  dans  chaque  cellule  un  noyau  entouré  d'une 
couche  de  protoplasma  de  laquelle  se  détachent  ç«  et  là 
des  courants  filamenteux  qui  Tont  se  rattacher  i  la 
paroi  ;  a  et  6  sont  les  protubérances  qui  préparent  la  con- 
jugaison. —  Fig.  6.  A,  cellules  en  Toie  de  conjugaison; 
en  Oj  la  masse  protoplasmique  d'une  cellule  est  en  train 
de  se  glisser  dans  l'autre  cellule; en  6,  la  fusion  est  ac- 
complie et  le  ruban  de  chlorophylle  arec  ses  grains  d'a- 
midon se  reconnaît  encore  en  partie.  B,  les  jeunes 
zygospores  revêtues  d'une  membrane  ;  leur  protoplasma 
renferme  de  nombreuses  gouttes  d  huile  (550). 

grandes  différences  secondaires,  dans  les  nombreuses  espèces  d'Algues  de  la 
famille  des  Conjuguées  parmi  lesquelles  il  faut  compter  les  Diatomées^  et 
dans  plusieurs  Champignons.  Ces  derniers  cependant  offrent  déjà  quelques 
différences  plus  importantes  (Sporodtnïa,  lihizopus).  Dans  le  Spirogyra  nitida^ 
il  arrive  quelquefois  (d'après  M.  de  Bary  :  Conjuguées,  p.  6)  qu'une  cel- 
lule se  conjugue  avec  deux  autres  et  en  absorbe  les  deux  masses  protoplas- 
miques  :  la  zygospore  provient  alors  de  la  fusion  de  trois  contenus  cellulaires. 
Chez  les  Champignons  gélatineux  appelés  Myxomycètes,  les  zoospores,  douées 
d'un  mouvement  particulier  analogue  à  celui  des  amibes  et  qui  les  a  fait  nom- 
mer myxoamibes,  se  confondent  progressivement  en  grand  nombre  et  consti- 
tuent finalement  de  grandes  masses  protoplasmiques  sans  membrane,  mobiles, 
appelées  plasmodksy  qui  plus  tard  se  transforment  en  nombreuses  cellules. 
Fécondation.  —  Dans  les  cas  que  nous  avons  traités  jusqu'à  présent,  les  masses 
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protoplasmiques  qui  se  réunissent  sont  également  grandes.  Le  phénomène  de 
la  fécondation  de  beaucoup  de  Cryptogames  ne  diffère  de  ce  mode  de  conju- 
gaison, que  parce  que  les  masses  protoplasmiques  qui  se  fondent  ensemble 
sont  de  taille  très-inégale  et  possèdent  des  propriétés  différentes.  En  étudiant, 
dans  le  livre  II,  la  reproduction  des  Cryptogames,  nous  reviendrons  avec 
détail  sur  ce  point.  Bornons-nous  à  faire  remarquer  ici  que  les  corps  fécon- 
dants mâles  et  mobiles  des  Cryptogames,  les  anthérozoïdes,  comme  on  les 
appelle,  sont  des  corps  protoplasmiques  nus,  à  chacun  desquels   on   doit 
reconnaître  la  valeur  d'une  cellule  primordiale.  Dans  l'organe  femelle  de  ces 
plantes  se  trouve  une  cellule  qui  s'ouvre  au  dehors  :  elle  renferme  une  sphère 
protoplasmique  appelée  oosphère,  qui  est  fécondée  par  les  anthérozoïdes.  Dans 
des  cas  bien  observés  {Œdogonium,  Vaucheria),  on  a  vu  les  anthérozoïdes  se 
fondre  dans  le  protoplasma  femelle,  dans  l'oosphère,  et  c'est  à  la  suite  de 
cette  fusion  qu'une  nouvelle  cellule  est  produite.  Ici,  comme  dans  la  con- 
jugaison des  Conjuguées  et  de  plusieurs  Champignons,  la  cellule  née  de  la 
fusion  est  une  cellule  reproductrice,  et  par  elle  commence  la  formation  d'un 
nouvel  individu  végétal.  Dans  la  fécondation,  l'un  des  deux  corps  en  présence 
est  évidemment  très- différent  de  l'autre;  on  peut  donc  supposer  que,  dans 
la  simple  conjugaison,  les  cellules  qui  se  fusionnent  présentent  aussi  quelque 
différence  cachée. 

Formiitioii  cellulaire  libre.  —  Dans  la  genèse  des  cellules  par  formation 
libre,  il  apparaît,  dans  ia  masse  protoplasmique,  de  nouveaux  centres  de  for* 
mation  autour  de  chacun  desquels  une  portion  du  protoplasma  se  condense 
pour  constituer  une  cellule  nouvelle.  Une  autre  partie  du  protoplasma  de- 
meure sans  emploi  et  représente  le  protoplasma  de  la  cellule  mère  qui 
continue  de  vivre  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long.  Les  nouveaux  centres 
de  formation  peuvent,  ou  non,  être  indiqués  au  dehors  par  l'apparition  préa- 
lable d'autant  de  noyaux. 

Ordinairement  le  nombre  des  cellules  ûlles  ainsi  produites  est  assez  grand. 
Je  vais  prendre  pour  premier  exemple  la  formation  des  spores  d'un  petit 
Champignon  de  la  famille  des  Ascomycètes,  d'une  Pézize  (1)  (fig.  7).  Les 
cellules  mères  des  spores,  allongées  en  forme  de  tubes,  sont  à  l'origine  (en  a) 
totalement  remplies  de  protoplasma  et  possèdent  chacune  un  petit  noyau.  Ce 
noyau  disparaît,  c'est-à-dire  que  sa  substance  se  répand  dans  celle  du 
protoplasma,  qui  devient  comme  écumeux  par  l'apparition  de  gouttes  liqui- 
des arrondies  (en  à  et  c).  Quand  le  moment  de  la  formation  des  spores  ap- 
proche, le  protoplasma  se  condense  dans  la  région  supérieure  du  tube  et 
demeure  écumeux  dans  la  partie  inférieure  (en  e  et  /).  Dans  cet  exemple  par- 
ticulier, aucune  apparition  de  noyaux  ne  précède  la  formation  des  spores, 
et  les  spores  elles-mêmes  en  demeurent  toujours  dépourvues.  Cette  circons- 
tance est  d'autant  plus  instructive  que  chez  d'autres  Pézizes  (par  exemple 
le  P.  confluens^  d'après  M.  de  Bary)  des  noyaux  apparaissent  de  suite,  autour 

(1)  Cette  Pézize  est  fréquente  à  Bonn  nur  la  terre  au  bord  des  chemins  des  bois,  parmi  les 
Vhascum,  au  mois  de  mars.  Sa  coupe  est  large  de  1  à  2  millimètres,  rouge-brique,  sessUe,  à 
bord  peu  proéminent;  d'après  M.  Rabenhorst,  Deut«cliland's  Kryptogamenflora,  1844,  p.  36S, 
ce  pourrait  être  le  Peziza  convexula. 
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de  chacun  desquels  se  rassemble  une  pelole  de  protoplasma  qui  devient 
ensuite  la  spore  (i).  Les  spores  oaisseot  .  ■ 

ici  au  nombre  de  huit  dans  chaque 
tube ,  à  l'intérieur  du  protoplasma 
compacte  delà  région  supérieure  :  c'est- 
à-dire  qu'autour  de  huit  points  une 
portion  de  ce  dernier  se  rassemble  en 
une  masse  ellipsoïde  (d).  Chacune  de  ces 
masses  est  formée  h  l'origine  d'un  proto- 
plasma h  gros  granules  entouré  par  une 
zone  transparente.  Unecertaine  quantité 
de  protoplasmafloement  granuleux  cons-  , 
titue  la  substance  fondamentale  dans  la- 
quelle les  spores  sont  plongées.  Plus  tard 
chaque  spore  acquiert  un  contour  plus 
net,  la  zone  transparente  disparaît  (en  e), 
sa  substance  elle-mSme  denent  Qnement 
granuleuse,  plusclaire,flirundesesroyers 
est  occupé  par  une  vacuole,  c'est-à-dire 
par  unegoutlelette  liquide  transparente. 
Enfin  chaque  spore  s'eotoure  d'une  mem- 
brane solide,  la  vacuole  focale  disparaît, 
et  au  centre  se  développe  une  grosse 
goutte  d'une  huile  très-réfringente,  en- 
tourée de  nombreuses  gouttelettes. 

fiCMèa«  4eB  «eUalea  par  dlilala« 
«•bb«  ccUNle  mèr«.  —  Dans  ce  mode 
de  formation,  il  se  produit  encore,  dans 
le  protoplasma  d'une  cellule,  de  nou- 
veaux centres  d'action,  autour  de  cha- 
cun desquels  se  rassemble  une  portion 

du  protoplasma  de  la  cellule  mère  pour  '3i'.7i""«"i*"r[^ii«"en,'i™'»yfg'^^^^^^ 
constituer  une  nouvelle  cellule  ;  mais  le  AymAmn,  c»i-t-din  ii  «uchc  au  milieu  d« 
prottplama  tout  entier  de  la  cellule  mère  ''i""*  ••  '™'""'  ""  '-'«•  g«D«r.icuri  ia 
en  complètement  employé  et  ü  ne  reste  I^"I'büri7^fo™"e'u™Le''»uiour'dri"hjm"' 
d'elle  que  sa  membrane,  quand  elle  en  ainoi  ;  à  u  ihh  ii  l'^hippe  du  (i»u  >  ia  au- 
possédait  une,  ce  qui  n'est  pas  toujours      """  '*""  *■"'  **  ''*"'<ipp""  «"'«  '"  k™»» 

•  Il  '^  '  de  ten«.  —  n,  UH  pclile  pirlic  de  1  hyménium, 

le  cas.  Si  cette  cellule  mère  a  un  noyau,  »  gnuiiKiiKai  de  sso  Cuii  :  «a,  couihc  wui-Ky- 
ou bien  ce  noyau  se  dissout  dans  le  proto-  aiéaMt  d*  GUmeuti  ceiiuuim  «iraiiuem  feu- 
plasma  (^)  et  il  se  reforme  ensuite  autant      ''*"  '  ":/'*"}*'  J*"*""""^  ''"  'p""-  ''•  «"' 

^  <   '  cDlKintKa  de  lDb«>  plut  mincci  nunit  de  pcliti 

de  nouveaux  noyaux  qu  il  y  aura  de  cel-       gtxat  »ngei  n  qu'on  mppeiie  d»  paraph^iei. 

(I]  Duli  le  sac  embryon  m  ire  des  Phanérogames,  il-Be  forme  do  nouveaux  nofaux  dans  le  pro- 
topluma,  etsutaur  de  cbaque  noyau  une  cellule  (voir  livre  IC,  Conilères,  Monocoiy lédones,  Dico- 
tylédonet). 

|])  Eicepté  dans  VAnlLoeeros,  où  le  iioytu  de  U  cellole  mère  n'est  pas  encore  distou*,  quand 
dijï  qaatre  uonvcaui  aoyaui  tODt  formé». 
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Iules  filles  (1),  ou  bien,  comme  l'a  montré  M.  Haustein  (voir  ci-dessous),  il  se 
divise  en  deux  noj'aux  pendant  que  le  protoplasma  se  sépare  en  deux  portions. 
Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  il  y  a  ici  deux  cas  ù  distinguer,  et  cha- 
cun de  ces  cas  présente  à  son  tour  deux  modifications. 

r  AnnoMiissEUEKT  des 


a.  La  membrane  ne  se  développe  qu'apièt  la  complète  division  et  fisolement  des 
cellules  filles.  —  La  formation  des  oosphères  de  VAcklya  (Qg.  8)  nous  en  offre 


■/uosporsng«  dW  ^tl/jro 
^r  let  luolporri,  «l  fomul 
iiOJtporctqui  «itimoolilf 


(i;  Dans  les  Spirogyra,  Mnugeolia,  Cralcrospei'muin,\es  n  ou  Te»  m  noyaux  n'apparaissent  que 
pendant  lu  division  progressive  du  protoplasm»  (Dt  Barï,  die  Familie  der  Conjugiten.  Leipiig, 
HiS).  Pendant  U  roi'mation  des  stomates  du  Byacinthus  orifnlalis.  Je  n'ai  pu,  en  aucune  faton> 
ni  avant,  ni  pendant,  ni  immédiatement  après  la  divi&ioD  du  pvDtoplasma  de  la  cellule  mère, 
apercevoir  un  nn.i  au  ;  le  noyau  n'apparait  dans  cliaque  cellule  slomaliciuo  qu'un  certiio  Icmpi 
après  la  division.  i 
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un  exemple.  Le  protoplasma  s*accumule  à  rextrémité  d'une  cellule  iubuleuse 
ou  d'une  de  ses  branches  ;  cette  extrémité  même  se  renfle  en  forme  de  sphère 
{A  y  B)  et  se  sépare  du  tube  par  une  cloison  (C)pour  devenir  une  cellule  auto- 
nome,  qui  est  l'oogone.  Parfois  de  petits  corps  semblables  à  des  noyaux  appa- 
raissent dans  le  protoplasma,  comme  en  C,  mais  ce  n*est  pas  le  cas  ordinaire.  La 
masse  proloplasmique  tout  entière  se  sépare  ensuite  en  deux,  trois,  quatre  par- 
ties ou  davantage,  qui  s'arrondissent  très-promptement  en  sphères  parfaites  ; 
de  nombreuses  observations  ne  m'ont  jamais  montré  de  forme  de  transition 
entre  Cei  />.  Ces  oosphères  («,  e  en  D)  se  condensent  très-fortement  pendant 
leur  séparation^  c'est-à-dire  que  leur  protoplasma  se  contracte  en  expulsant  de 
plus  en  plus  Teau  qu'il  renferme.  Aussitôt  après  qu'elles  ont  été  fécondées  par 
les  tubes  anthéridiens  (a,  b  en  Z)),  elles  s'enveloppent  d'une  membrane. 

Ce  mode  de  division  cellulaire  a  évidemment^  dans  toute  sa  marche,  une 
grande  ressemblance  avec  la  formation  cellulaire  libre;  il  n'en  diffère  que  par 
cette  seule  circonstance  qu'ici  tout  le  protoplasma  se  condense  autour  des 
nouveaux  centres.  Si,  chose  qui  arrive  dans  certains  cas,  la  masse  prolo- 
plasmique tout  entière  se  condensait  autour  d'un  seul  centre,  ne  formait 
qu'une  seule  oosphère,  on  aurait  un  phénomène  analogue  au  renouvelle- 
ment ou  rajeunissement  de  la  cellule.  Si  les  oosphères  s'enveloppaient  déjà, 
pendant  leur  séparation  même,  d'une  abondante  sécrétion  de  cellulose,  le 
phénomène  acquerrait  une  grande  ressemblance  avec  la  formation  du  pollen 
de  beaucoup  de  Dicotylédones  (voir  plus  loin). 

D'ailleurs  celte  même  plante,  pour  former  ses  zoospores,  présente  une  mo- 
dification de  ce  phénomène  de  division  (fig.  9).  Le  protoplasma  qui  s'est  accu- 
mulé à  l'extrémité  d'un  filament,  renflée  cette  fois  en  massue,  se  divise  en  un 
grand  nombre  de  petites  portions  M),  qui,  dès  qu'elles  sont  sorties  du  sporange 
iß) y  s'arrondissent  complètement  (et)  et  s'entourent  d'une  mince  membrane, 
qu'elles  abandonnent  bientôt  après  (6),  pour  se  disperser  en  nageant  dans  le 
liquide  ambiant  (cj. 

La  formation  des  spores  des  Mousses  et  des  Cryptogames  vasculaires,  ainsi 
que  le  développement  du  pollen  des  Phanérogames,  s'opèrent  partout  par  la 
division   du  protoplasma  des  cellules  mères  en  quatre  parties,  soit  par  deux 
bipartitions  successives,  soit  simultanément.  C'est  le  caractère  commun  de 
ces  organes^  qui  sont  d'ailleurs  morphologiquement  alliés.  Mais  dans  les  parti- 
cularités du  phénomène  de  division,  il  se  produit  de  nombreuses  divergences. 
Ainsi,  dans  les  Mousses,  par  exemple  dans  le  Funaria  hygrometrica  (voir  livre 
II),  la  formation  des  spores  dans  la  cellule  mère  s'opère  essentiellement  suivant 
le  type  que  nous  considérons  ici.  La  masse  proloplasmique  de  la  cellule  mère 
se  partage  en  quatre  pelotes  qui  s'arrondissent  promptement,  se  contractent 
et  ne  s'entourent  d'une  membrane  qu'après  leur  séparation  complète.  Quatre 
petites  cellules  se  trouvent  alors  emboîtées  dans  la  membrane  de  la  cellule 
mère,  tout  comme  les  oospores  de  YAchlya  le  sont  dans  l'oogone,  seulement 
cette  membrane  est  dans  ce  cas  promptement  résorbée. 

Les  spores  des  Équisétacées,  de  YEquisetum  limosum^  par  exemple,  se  for- 
cent attssi  d'après  le  même  type,  mais  les  quatre  cellules  sœurs  nouvellement 
produites  n'y  sont  pas  renfermées  dans  une  membrane  commune,  attendu 

Sicas.  —   Traité  de  Botanique.  ^ 
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que   la   cellule  mère  ne  possède   géoéralement  pas  de  membrane  arant  sa 
division.  Ce   cas  mérite  d'être  étudié  d'un  peu  plus  près,  car  il  nous  révèle 
clairement  le  r6le  du  noyau  pendant  la  division,  et  les  autres  phénomèoes  s'y 
passent  avec  une  rare  évidence. 
A  une  certaine  époque  les  cellules  mères  des  spores  flottent  dans  le  liquide 
qui  remplit  la  cavité  du  sporange  cl 
,  y  forment,  suivant  leur  origine,    des 

{  groupes  de  quatre  ou  de  deux  cellules 

sœurs  (lîg.  tU,a  eti).  Audébut,chaque 
cellule  mère  consiste  en  un  grand  noyan 
^  spbérique  pourvu  d'un  nucléole  et  en- 

touré d'un  proloplasma  sombre,  fine- 
ment granuleux, qui  est  netlemeni  limité 
à  l'extérieur,  mais  dépourvu  de  mem- 
brane. C'est  ce  qu'atteste  aussi  claire- 
ment  que  possible  une  dissolution  al- 
coolique d'iode,  ou  tout  autre  moyen  de 
contraction;  pendant  le  retrait  de  la 
masse  proloplasmique,  à  aucune  phase 
de  sa  division,  on  n'aperçoit  do  mem- 
brane, si  mince  qu'elle  puisse  être.  Com- 
me premier  indice  de  division, 'le  pro- 
toplasma de  la  cellule  mère  s'éclaircil 
(b)  par  l'accumulation  d'un  groupe  de 
granules  jaunes  verdilres  sur  la  face  du 
noyau  qui  regarde  la  cellule  sœur;  le 
noyau  disparaît  ensuite  et  ces  granules 
Kig.  10.  —  Fonniiiim  dn  iporet  df  vE^umiin  se  dtsposenl  cu  VU  dlsque  qut  passc  par 
(iwonm,  .ugroBiifrmni  dï  5»foi.:  a.groapt    jg  centre  de  la  cellule  mère  sphérique 

dequslte;è.sroiipeded(uicslliiliiiii*rei;e»tri,      ,,  .  ,  i  .       ■ 

«uuieimèrei  tepr*p»r.niàitbip.rtiiioii;  (,i.üe  W>  cn  même  temps  quc  le  proloplas- 
cBTiui«n.*K».ecînoriiii:/,s,',<iiiii*eenquBtrt  ma  devicnt  bomogènc  et  transparent 
ÙTAiiîk"^«!"' """'''''''' '~'' *'"'*' "^  comme  une  goutte  d'huile.  Maisbien- 
tAt  le  voilà  qui  s'assombrit  de  nouveau 
(d)  à  droite  et  ä  gauche  du  disque  granuleux  ;  de  petits  granules  naissent  aux 
deux  pôles  de  la  cellule  mère  et  s'étendent  progressivement,  jusqu'à  ne  lais- 
ser plusenQn,  à  droite  et  à  gauche,  qu'un  espace  clair  de  forme  ellipsoïde  (e); 
ces  places  dépourvues  de  granules  sont  deux  noyaux.  La  plaque  granuleuse 
commence  ensuite  ä  se  déplacer,  les  deux  gros  noyaux  ellipsoïdaux  disparais- 
sent de  nouveau,  et  h  leur  place  apparaissent,  disposés  aux  angles  d'un  tétraè- 
dre, quatre  noyaux  plus  petits  {/"};  chacun  de  ces  derniers  est  entouré,  sur  la 
face  qui  regarde  ses  congénères,  par  uneparlie  des  granules  jaunes  verdâtresqui 
formaient  auparavant  la  plaque  granuleuse.  Bientôt  partent  du  centre  des 
lignes  qui  indiquent  te  début  de  la  séparation  des  quatre  masses  protoplasroi- 
ques(/);  elles  progressent  vers  l'extérieur  pendant  que  les  cellules  RUes  s'ar- 
rondissent en  sphères  et  que  leurs  noyaux  acquièrent  chacun  un  petit  noyau 
central  ou  nucléole.  Enfin  les  jeunes  spores  sont  tout  à  fait  isolées  (0  et  ad- 
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hèrent  seulement  Tuoe  à  Taulre.  Ici,  comme  dans  beaucoup  d'autres  cas,  la 
formation  de  la  tétrade  est  donc  préparée  par  une  bipartition,  tout  au  moins 
indiquée  («);  mais  la  cellule  mère,  bien  avant  que  cette  bipartition  soit  ache- 
vée, s'achemine  déjà  vers  la  division  en  quatre.  Les  jeunes  spores,  au  moment 
où  elles  se  séparent,  sont  encore  nues,  mais  elles  s'entourent  bientôt  d'une 
membrane  dont  nous  étudierons  en  son  lieu  le  développement  singulier  (li- 
vre II,  Équisétacées). 


b.  Les  cellules  filles^  qui  se  contractent^  sécrètent  de  la  cellulose  pendant  leur  sé- 
paration, —  Dans  ce  cas,  comme  la  cellule  mère  est  elle-même  déjà  revêtue 
de  cellulose ,  le  phénojnène  produit  souvent  la  même  impression  que  si  la 
membrane  de  cette  cellule  mère  s'accroissait  vers  l'intérieur  en  forme  de 
bande  en  étranglant  le  protoplasma  et  finalement  en  le  séparant. 

Lés  exemples  les  plus  clairs  de  ce  mode  sont  fournis  par  la  formation  du 
pollen  de  beaucoup  de  Dicotylédones.  La  figure  il 
montre  les  différentes  phases  du  phénomène  dans 
la  petite  Capucine  {Tropœolum  minus).  En  a  et  6 
quatre  noyaux  viennent  d'apparaître  dans  le  pro- 
toplasma de  la  cellule  mère,  dont  la  membrane 
est  en  deux  points  remarquablement  épaissie; 
ils  sont  disposés  aux  angles  d'un  tétraèdre,  ar- 
rangement fréquent,  mais  qui  n'est  cependant 
pas  sans  offrir  d'exceptions.  Sur  des  exemplaires 
frais,  il  semble  que  le  protoplasma  soit  déjà  par- 
tagé en  quatre  pelotes  arrondies  ;  mais,  en  le  con- 
tractant par  une  dissolution  alcoolique  d'iode  (/*, 
g  y  hy  k),  on  reconnaît  que  ces  pelotes  sont  encore 
unies  en  une  seule  masse  au  centime  et  que  la 
membrane  pénètre  dans  les  entailles  sous  forme 
de  crêtes  aiguës.  Cette  division  progressive  de 
dehors  en  dedans,  accompagnée  de  la  contrac- 
tion et  de  l'arrondissement  des  masses  proto- 

plasmiques,  devient  encore  plus  évidente  si,  par  pression  {b\  f)^  ou  par  dis- 
solution de  la  membrane  dans  l'acide  sulfurique,  on  met  ces  masses  en  liberté; 
on  les  voit  alors  partagées  en  quatre  lobes.  La  division  continuant  atteint 
enfin  le  centre  et  isole  les  quatre  lobes  ;  mais  comme  le  développement  des 
crêtes  intérieures  de  la  membrane  progresse  en  même  temps,  chacune  des 
quatre  masses  se  trouve  maintenant  enfermée  dans  une  chambre  membra- 
neuse (c).  Plus  tard  chaque  masse  protoplasmique,  qui  est  un  jeune  grain  de 
pollen,  forme  autour  de  soi  une  nouvelle  membrane;  l'épaisse  membrane 
commune  se  résorbe  et  les  quatre  grains  de  pollen  sont  mis  en  liberté. 


Fig.  II.  —  TropœAittn  minw.  Por- 
Btttion  du  pollen,  au  grMsiuemeat 
de  550  foifl. 
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SECOND   CAS«  —  DIVISION  CELLULAIIIE  SANS  CONTRACTION   NI  ARRONDISSEMENT  SENSIBLE 

DES   CELLULES   FILLES  (l)* 

La  cavité  de  la  cellule  mère  demeure,  dans  ce  second  cas,  totalement  remplie 
par  les  cellules  filles  qui  ne  sont  par  conséquent  pas  arrondies  et  qui  pa- 
raissent n'être  que  des  segments  de  la  cellule  mère. 

Comme  dans  le  cas  précédent,  il  y  a  ici  une  distinction  à  établir  suivant 
que  la  membrane  n'est  formée  qu'après  la  division  accomplie,  ou  qu'elle  se 
constitue  et  progresse  de  dehors  en  dedans  pendant  la  division  même.  Dans 
ces  deux  modifications^  la  membrane  nouvellement  produite  fait  ici  l'effet 
d'une  lamelle  qui  se  glisse  entre  les  cellules  filles  et  qui  vient  se  rattacher  à 
la  membrane  de  la  cellule  mère  ;  on  a  l'habitude  de  la  désigner  sous  le  nom 
de  cloison.  La  direction  et  la  position  de  cette  cloison  sont  de  la  plus  grande 
importance  en  morphologie;  toujours  elle  est  perpendiculaire  à  la  ligne  qof 
joint  les  centres  des  nouvelles  cellules.  A  quelques  exceptions  près  (i),  ce 
mode  de  division  cellulaire  se  réduit  à  une  bipartition.  Cette  bipartition  est 
le  phénomène  général  dans  la  formation  du  tissu,  mais  elle  se  présente  aussi, 
quoique  moins  nettement  exprimée,  dans  la  production  des  spores  et  du 
pollen. 

a.  La  membrane  de  cellulose  ne  se  forme  qu'après  la  division  du  protoplasma^  et 
simultanément.  — Dans  cette  première  modification,  le  protoplasma  se  sépare, 
à  l'intérieur  de  la  cellule  mère,  en  deux  portions  dont  la  surface  limite  est 
déjà  bien  nette  avant  que  la  cloison  de  cellulose  ne  se  soit  formée.  Celle-ci 
apparaît  simultanément  en  tous  les  points  de  la  sufface  limite  comme  une 
mince  pellicule.  Ce  n'est  que  dans  son  épaississement  ultérieur  que  celte 
cloison  se  sépare  quelquefois  en  deux  lamelles  et  que  chaque  cellule  sœur  a 
la  sienne  (3). 

Ce  mode  de  formation  cellulaire  s'observe  très-nettement  pendant  la  forma- 
tion du  pollen  de  beaucoup  de  Monocotylédones.  La  figure  12  montre  la  suc- 
cession des  phénomènes  dans  le  Funkia  ovata.  En  i  le  contenu  protoplasmique 
de  la  cellule  mère  a  perdu  son  noyau  et  vient  de  se  diviser.  Autour  de  deux 
nouveaux  noyaux,  qui  occupent  les  foyers  de  l'ellipsoïde  formé  par  la  cellule 
mère,  le  protoplasma  s'est  rassemblé  de  telle  sorte  qu'une  surface  limite, 

(1)  M.  Hofmeister  (Handbuch  der  pbysiolog.  Botanik,  I,  p.  8G)  admet,  il  est  vrai,  ici  aussi  une 
contraction  du  contenu,  tout  au  moins  au  voisinage  de  la  place  qui  sera  occupée  par  la  cloison . 
Comme  les  molécules  qui  composent  cette  cloison  proviennent  du  protoplasnia  lui-même,  il  se 
produit  en  elîet  un  »léger  retrait  dans  son  voisinage  immédiat^  mais  11  parait  douteux  que  cela 
BufUse  à  ramener  nécessairement  ce  cas  à  celui  des  figures  8  et  11. 

(2)  Dans  certains  poils,  ceux  des  Tradesctmtia  par  exemple,  on  observe  une  division  simul- 
tanée en  plus  de  deux  cellules  filles  disposées  en  une  série  (A.  Weis,  Die  Pflanzeniiaare, 
in  Karsten's  Botanische  Untersuchungen,  p.  494). 

(3)  Remarquons  par  avance  que,  dans  les  cellules  du  tissu,  la  paroi  de  séparation  de  deux  cel- 
lules conti guËs  est  aussi  une  lamelle  commune  aux  deux,  et  dont  l'accroissement  et  la  différen- 
ciation interne  s'opèrent  ordinairement  de  la  même  manière  des  deux  côtés  (voir§  4). 
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plane  et  claire,  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  les  noyaux,  attesle  seule 
cette  double  condensation.  L'état  suivant  est  représenté  par  //,  ci)  l'on  voit  la 

cellule  coupée  en  deux  par  une  lamelle  

membraneuse  qui  remplace  le  plan  limite 
clair  signalé  en/.  Aux  points  de  jonction 
de  cette  cloison  avec  la  membrane  de  la 
cellule  mère,  la  paroi  s'épaissit  bientôt 
plus  fortement  qu'ailleurs,  et  les  deux 
cellules  QUes  s'arrondissent  encore.  Les 
deux  noyaux  sont  en  //  allongés  comme 
leurs  cellules  elles-mêmes;  ils  se  dissolvent 
bientôt  (///],  et  h  leur  place  apparaissent, 
aussitôt  après,  deux  nouveaux  noyaux 
aux  foyers  de  chaque  cellule  Bile  elli' 
psoldale  (/  V).  Parfois  celte  préparation 
à  une  bipartition  nouvelle  ne  s'opère 
pas  dans  l'une  des  deux  cellules  ailes  (  V). 
Entre  ces  deux  noyaux  tertiaires  appa- 
raît soudain  une  nouvelle  cloison  (17). 
Le  noyau  de  chacun  des  quatre  jeunes 
grains  de  pollen  continue  ensuite  son  dé- 
veloppement; il  devient  transparent  et 
laisse  apercevoir  un  nucléole.  Les  phé- 
nomènes ultérieurs  concordent  avec  '^*^'*'  ",;^^^^Z  dTsM  wri™'r°o'l"iirt"E'u 
ceux  que  nous  a  présentés  la  formation  vci  n  mcmbrue  d-iuu  ceiiui«  an«  >  emt  tma 
du  pollen  des  Dicotylédones,  c'est  à-dire       l'influ""  de  inu;  u  muM  prsiopiuniique 

membrane  commune  se  ramollit       tnfomedîiiphère 
à  partir  de  l'intérieur  {x  en  VJt),  et  fina- 
lement se  dissout,  pendant  qu'une  nouvelle  membrane  plus  solide  se  forme 
autour  de  chaque  cellule  partielle. 

Dans  ce  cas,  il  ne  m'est  pas  arrivé  de  séparer  par  contraction  les  deux  moi- 
tiés de  la  masse  protoplasmique  (7)  (I);  mais  dans  le  Canna  cette  séparation 
se  produit,  même  après  que  la  seconde  partition  s'est  déjà  opérée.  On  voit  alors 
les  quatre  pelotes  protoplasmiques  entièrement  distinctes;  elles  ne  sont  pas 
arrondies,  mais  leur  forme  eût  celle  qu'on  obtiendrait  en  coupant  la  masse 
primitive  par  deux  sections  perpendiculaires.  Les  cloisons  apparaissent  ensuite 
tout  h  coup  entre  ces  cellules  primordiales. 

Dans  la  formation  des  cellules  du  tissu,  il  arrive  aussi  parfois  qu'on  peut,  par 
une  contraction  au  moyen  des  réactifs,  séparer  entièrement  les  deux  cellules 
QUes  avant  qu'une  cloison  se  soit  produite  entre  elles;  U  en  est  ainsi  dans 
les  premières  divisions  de  la  jeune  anthéridie  des  Gbaracées  (fig,  13,  S).  Mais 

(1)  L'étroite  connexion  des  deux  csiluiei  flliee  avant  U  rormatian  de  U  cloison  se  présents  aussi 
âiileun.ptr  exemple  dini  les  Œdogonium  {voir  HorHErsTsn, /oc.  cit.,  p.  Si  et  162).  L'apparition 
de  la  eleison  n'est  pas  toujours  annoncée  par  U  formation  d'un  disque  granuleux,  comme  le 
montre  I>  ronnaüon  da  pollen  du  Fank'a  et  dei  sporea  du  Funaria  {toïr  HorHEisTza,  loc.  cit., 
ag.  ÎO). 


32  HOHPHOLOCII::  DE  LA  CELLULE.  [g  3. 

d'ordinaire,  en  particulier  dans  la  formation  du  tissu  des  plantes  supérieures, 
le  développement  de  la  cloison  suit  de  si  près  l'apparition  des  deux  noyai», 
qu'on  panient  rarement  à  saisir  l'instant  où  les  cellules  Biles  sont  déjà  distinci«, 


Fig.  13.  —  DéTilopponiciil  d«  l'uithéridie  du  miilla  fttilii  (luir  le  livre  II]. 

mais  sans  être  encore  séparées  par  une  cloison.  Quand  on  étudie  le  point 
végétatif  des  racines  et  des  tiges,  on  voit  d'un  seul  coup  d'œil  des  centaines  de 
cellules  toutes  en  voie  de  division  ;  cependant  il  est  rare  d'en  obtenir  une  à 
l'état  dont  nous  parlons  ;  toutes  les  fois  que  cela  se  présente,  la  cloison  v  ap- 
paraît toujours  à  la  fois  sur  toute  la  surrace  limite.  Si  elle  se  développait  de 
dehors  en  dedans,  la  facilité  avec  laquelle  on  observe  tous  les  états  du  dére- 
loppement  permettrait  certainement  de  le  voir,  et  l'on  rencontrerait  çà  et  U 


des  cloisons  à  demi  formées.  11  en  est  de  même  dans  les  premières  divisions 
cellulaires  de  l'embryon  à  l'intérieur  du  sac  embryonnaire.  Ici,  les  circon- 
stances sont  singulièrement  propices,  cependant  l'état  qui  suit  immediale* 
ment  l'apparition  des  deux  noyaux  {(îg.  14, 1)  est  déjà  caractérisé  par  la  p«' 
sence  d'une  cloison  mince  et  complète  (//).  11  m'est  arrivé  cependant  d'écraser 
dans  une  dissolution  d'iodure  de  potassium  un  embryon  d'AUium  Cepa  cotoio* 
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celui  de  la  Ggure  14,  ///,  de  maaiëre  &  voir  clairement  les  retlules  filles  déjà 
oeltemeot  distioctes,  mais  non  encore  séparées  par  une  cloison. 

b.  La  membrane  se  forme  pendant  la  division  même  de  la  masse  proSoplasmigue, 
et  de  dehors  en  dedans.  —  Dans  ce  cas,  une  baude  de  cellulose  émanée  de  la 

membrane  de  la  cellule  mère  pénètre  progressivement  dans  la  fente  de  scission 

de  la  masse  protoplasmique  ()).  ^ 

Les  grandes  espèces  du  genre 

Sfiirogt/ia    nous   en    offrent     un 

exemple  net  et  bien  des  fois  étu-  ^ 

dié.  Pour  y  observer  les  divisions, 

il  est  nécessaire    de   saisir,   vers 

minuit,  des  Ûlamenls  en  voie  de 

végétation  active  et  de  les  placer 

dans  de  l'alcool  étendu   pour  les  Ü 

étudier  plus  tard,  car  c'est  seule- 
ment la  nuit  que  s'opère  la  seg- 
mentation des  cellules.  La  ligure  1 Ö 

montre  une  cellule  vivante  d'un 

filament  de   Spirogyra  longata,  le 

jour;  de  B  à  f,  on  parcourt  les 

états  successifs  de  la  division  pen- 
dant la  nuit;  les  sacs  protoplas- 
miques  des  cellules  sont  contrac- 
tés par  l'alcool  qui  les  a  lues. 

Les  cellules  Ö  et  C  montrent  en 
q  et  9'  l'élrantjlument  médian  du 
sac  protoplasmique  et  la  bande 
annulaire  de  cellulose  qui  y  pénè- 
tre. Celle  lamelle  s'avance  vers 
l'intérieur  à  mesure  que  le  pli  cir- 
culaire du  protoplasma  s'appro- 
fondit; enGn,  elle  se  rejoint  et 
l'anneau  devient  un  disque  plein  qui  forme  cloison  entre  les  deux  nouveaux 
sacs  protoplasmiques  entièrement  clos.  Parfois  l'étranglement  du  proloplasma 
progresse  plus  vite,  et  s'achève  jusqu'à  sa  complète  séparation  en  deux  sacs, 
avant  que  lu  cloison  de  cellulose  ait  commencé  ä  se  Tonner  (en  D  et  E,  q'  et 
f"^,  anomalie  qui  montre  clairement  que  ce  n'est  pas  l'anneau  de  cellulose 
qui  détermine  le  pli  circulaire  du  protoplasma,  mais  que  celui-ci  s'étrangle 
par  son  développement  propre  et  indépendamment  de  toute  production  de 
membrane.  La  manière  dont  se  comporte  le  noyau,  comme  aussi  l'arrange- 
ment des  particules  protoplasmiques  pendant  la  division  j  s'écartent  un  peu 
de  ce  qui  a  lieu  dans  d'autres  cas  semblables;  notons  seulement  qu'ici  la  for- 


(1)  D«  touj  les  ph  jnamèoes  de  rormaiioii  cetlulair«,  celui-ci  a  été  le  premier  ei 
»rré  :  H.  de  MohI  l'»  décrit  le  premier  dam  le  Conferva  g'omtratu,  d6a  Viani«  183i  [H.  Y 
ViML,  Vermiscble  SiArItten  bot.  Intitlts.  TObingen,  18(â}. 
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mation  de  deux  noyaux  et  leur  établissement  au  milieu  des  deux  nouvelles 
cellules  ne  précèdent  pas  la  division,  mais  s'accomplissent  en  même  temps 
qu'elle.  C*esl  en  effet  seulement  au  début  de  l'étranglement  qui  s'opère  à  l'en- 
tour  du  noyau  central  que  l'on  remarque,  au  milieu  de  la  masse  proloplasmi- 
que,  deux  nouveaux  noyaux;  à  mesure  que  l'étranglement  progresse,  ils  s'é- 
cartent lentement  l'un  de  l'autre,  enveloppés  chacun  de  protoplasma,  de 
manière  qu'après  la  division  accomplie,  ils  occupent  le  centre  des  nou- 
velles cellules. 

Ija  fomuitloM  de  cellules  p^r  boari^eoBBemeBt  est  une  dlTleloa.  —  Il 

s'opère  dans  bien  des  cas  des  divisions  cellulaires  qui,  au  premier  abord,  pa- 
raissent différer  essentiellement  de  toutes  celles  que  nous  venons  de  décrire 
jusqu'ici  ;  je  citerai  la  formation  des  basidiospores  des  Champignons  de  la  fa- 
mille des  Basidiomycètes,  notamment  des  Agarics  et  des  Bolets.  Mais  une 
étude  plus  approfondie  montre  que  ce  genre  de  phénomènes  se  rattache  plus  ou 
moins  étroitement  à  l'un  des  types  que  nous  considérons.  C'est  ainsi,  par 
exemp!e,  que  les  Champignons  eux-mêmes  nous  offrent,  depuis  la  division  or- 
dinaire jusqu'au  singulier  étranglement  des  spores  des  Agarics,  toutes  les 
transitions  possibles.  On  peut  encore  le  faire  voir  en  prenant  pour  principe  de 
classification,  non  plus  la  marche  que  suit  la  division  elle-même,  mais  la  ma- 
nière dont  se  comportent  ensuite  les  deux  cellules  filles.  Il  y  a  alors  plusieurs 
cas  à  considérer  :  je  les  signalerai  très-brièvement. 

Les  cellules  filles  issues  de  la  bipartition  peuvent  être  semblables  ou  dissem- 
blables. Dans  le  premier  cas,  elles  peuvent  être  tellement  semblables  à  la 
cellule  mère,  qu'elles  n'ont  qu'à  s'accroître  perpendiculairement  à  la  cloison 
pour  lui  devenir  identiques  (Spirogyra)\  mais  elles  peuvent  aussi  être  très- 
différentes  de  la  cellule  mère,  ce  qui  est  possible  de  bien  des  manières, 
et  cette  différence  peut  se  prononcer  ensuite  de  plus  en  plus.  Dans  le  second 
cas,  si  les  cellules  filles  sont  dès  l'origine  dissemblables,  cette  dissemblance 
s'accuse  d'ordinaire  de  plus  en  plus  :  c'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  la 
formation  des  spores  des  Champignons  dont  nous  parlons.  Un  petit  fragment 
d'une  longue  cellule,  situé  vers  son  extrémité,  se  sépare  par  division  ;  la  cloi- 
son se  fend  en  deux  lamelles  et  le  fragment  désarticulé  se  détache,  c'est  la  basi- 
diospore.  Le  grand  fragment,  demeuré  attaché  à  la  plante,  laisse  à  peine 
apercevoir  un  changement  et  il  peut  reproduire  encore  très-souvent  le  même 
phénomène,  il  constitue  la  baside.  Ce  grand  fragment  de  la  cellule  mère,  cette 
baside  fixe,  n'en  est  pas  moins  devenu  maintenant,  aussi  bien  que  le  petit 
fragment  tombé,  la  spore,  une  cellule  fille;  seulement,  tandis  que  Tune  des 
deux  cellules  filles,  la  spore,  est  très-différente  de  la  cellule  mère,  l'autre, 
la  baside,  lui  demeure  identique.  On  se  trouve  ainsi  conduit  à  exprimer  le 
phénomène  en  disant  que  la  baside  forme  progressivement  plusieurs  spores; 
expression  excusable,  mais  inexacte.  En  réalité,  Tétranglement  de  chaque 
spore  est  une  bipartition,  et  chaque  fois  la  baside  est  une  cellule  fille  au  môme 
titre  que  la  spore  (voy.  livre  II,  Champignons). 

De  même,  la  cellule  qui  termine  une  tige  en  voie  d'allongement  est  la  cel- 
lule sœur  du  segment  qui  vient  de  naître;  seulement,  comme  elle  régénère 
toujours  des  segments  semblables,  on  peut,  pour  plus  de  commodité,  exprimer 
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le  phénomène  en  disant  que  la  cellule  terminale  demeure  toujours  la  même 
et  que  tous  les  segments  sont  ses  produits. 

m6le  ë«  BoyaB  »esdiani  1«  éiviaioB.  —  Quand  la  division  cellulaire  est  ac- 
compagnée de  la  concentration  et  de  Tarrondissement  des  portions  de  proto- 
plasma nouvellement  produites^  comme  dans  la  genèse  des  spores  et  des  grains 
de  pollen,  il  est  de  règle  que  les  nouveaux  noyaux  apparaissent  au  centre  des 
futures  cellules  filles^  soit  que^  comme  d'ordinaire,  le  noyau  de  la  cellule 
mère  ait  préalablement  disparu,  ou  qu'il  persiste  comme  dans  la  formation 
des  spores  de  TAn/Aocero«.  Partant  de  ces  cas  particulièrement  favorables  à  une 
observation  nette,  on  admettait,  jusqu'à  présent,  que  dans  la  bipartition  des 
cellules  du  tissu  des  organes  végétatifs,  le  noyau  de  la  cellule  mère  se  dissout 
aussi  dans  le  protoplasma,  et  que  deux*  nouveaux  noyaux  y  apparaissent  en- 
suite au  centre  des  deux  futures  cellules.  Mais  déjà  dans  la  bipartition  des  cel- 
lules de  Spirogyre  (p.  23),  cette  hypothèse  ne  se  vérifie  pas,  puisque  les  deux 
nouveaux  noyaux  s'y  éloignentlentement  l'un  de  i'autrependant  l'étranglement 
dusacprotoplasmique  ;  qu*ilsse  soient  formésà  nouveau  après  la  dissolution  du 
noyau  de  la  cellule  mère  ou  qu'ils  proviennent  de  la  division  de  celui-ci,  c'est 
un  point  encore  douteux. 

D'après  les  nouvelles  recherches  de  M.  Hanstein  (i),  la  division  du  noyau 
de  la  cellule  mère  précède  toujours  la  bipartition  dans  les  cellules  de  la 
moelle  des  Dicotylédones  {Sambucus,  HelianthuSy  Lysimachia^  Polyganum, 
Silène).  Une  pelote  de  protoplasma,  contenant  le  noyau  primitif,  se  place  au 
milieu  <le  la  cellule  mère.  Dès  avant  la  division,  le  noyau  possède  au  moins 
deux  nucléoles,  et  bientôt  une  ligne  mince  le  partage  en  deux  moitiés,  a  Aus- 
sitôt après,  ou  en  même  temps,  toute  la  couche  de  protoplasma  qui  l'entoure 
se  montre  traversée  par  un  plan  de  séparation  dans  lequel  ^e  produit  ensuite, 
en  tous  les  points  à  la  fois,  la  nouvelle  cloison  de  cellulose.  »  Les  noyaux  des 
deux  cellules  sœurs  sont  donc,  immédiatement  après  leur  production,  accolés 
dos  à  dos  contre  la  cloison,  mais  d'habitude  ils  quittent  bientôt  cette  position. 
Très-souvent  ils  se  meuvent  dans  des  directions  opposées  le  long  de  la  paroi, 
jusqu'à  venir  se  placer  en  face  de  leur  point  d'origine,  contre  les  cloisons  plus 
Agées,  où  ils  s'établissent  en  repos  temporaire.  Gomme  ces  cellules  se  divisent 
ordinairement  en  séries  régulières,  on  trouve  deux  noyaux  nouvellement  for- 
més, mais  d'origine  différente,  adossés  à  chaque  cloison  plus  âgée. 

Ces  phénomènes  se  présentent-ils  aussi  dans  le  parenchyme  primitif  de 
ces  mêmes  plantes,  sont- ils  communs  à  tous  les  tissus?  M.  Hanstein  ne  s'est 
pas,  jusqu'à  présent,  nettement  prononcé  sur  ces  points. 

§4- 
Ija  membrane  cellulaire  (2). 

La  substance  constitutive  de  la  membrane  cellulaire  est  sécrétée  par  le 
protoplasma.  Sous  quelle  forme  y  était-elle  contenue  immédiatement  avant 

il)  Sitzungsberichte  der  niederrhein.  Gesellscliaft  in  Bonn,  10  déc.  1870,  p.  230. 

(2)  H.  V.  MoHi,  Vermischte  Schriften  boUnischen  Inhalts.  Tübingen,  1845  (nombreux  méraui- 
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sa  séparation  ?  C'est  ce  qui  n'est  pas  encore  connu  avec  certitude.  En 
tout  cas,  elle  s'en  échappe  à  l'état  de  dissolution  pour  venir  se  solidîQer, 
s'organisdr  à  la  surface  en  une  mince  membrane.  La  substance  capable  de 
former  une  membrane  cellulaire  consiste  toujours  en  un  mélange  d'eau,  de 
cellulose,  et  de  matières  incombustibles  qui  sont  les  éléments  conslilutifs 
des  cendres,  mais  elle  peut  subir  plus  tard  diverses  transformations  chi- 
miques. 

Caraetère«  ^anéranx  de  straetur«»  d*aeerolM«BieBi  ei  de  tra»Bformati«a 

de  la  membrane  eellulaire.  —  Le  proloplasma  continuant  à  sécréter  de  la 
substance  membraniforme  qui  se  loge  entre  les  molécules  de  la  membrane 
déjà  formée,  celle-ci  s'accroît  par  conséquent  et  de  telle  sorte  que  sa 
surface  et  son  épaisseur  augmentent  à  la  fois.  La  manière  dont  s'opère  ce 
double  phénomène  d'accroissement  dépend  de  la  nature  spécifique  de  la 
cellule  et  du  rôle  qu'elle  a  à  jouer  dans  la  vie  de  la  plante  ;  elle  varie 
donc  presque  indéfiniment.  Au  début,  c'est  d'ordinaire'  l'accroissement 
superficiel  qui  prédomine  ;  plus  tard,  c'est  l'accroissement  en  épaisseur.  'Si 
l'un  ni  l'autre  ne  s'opèrent  également  en  tous  les  points  de  la  membrane, 
et  par  conséquent  la  cellule,  à  mesure  qu'elle  s'accroît,  change  aussi  de 
forme.  L'accroissement  de  la  membrane  ne  se  poursuit  d'ailleurs  qu'aussi 
longtemps  que  sa  face  interne  se  trouve  en  contact  direct  avec  le  prolo- 
plasma. 

L'inégalité  de  l'accroissement  superficiel  aux  différents  points  de  la  péri- 
phérie fait  que  des  cellules  qui,  au  début,  sont  spfaériques,  ovoïdes  ou 
polyédriques,  deviennent  plus  tard  cylindriques,  coniques,  iubuleuses,  ta- 
bulaires, ondulées,  etc.  De  son  côté,  l'inégalité,  de  l'accroissement  en  épais- 
seur engendre  une  sculpture,  ordinairement  très-caractéristique,  de  la  sur- 
face. Les  places  épaissies  peuvent  proéminer  en  dehors  ou  en  dedans  :  c'est 
en  dehors  d'habitude,  si  la  surface  externe  de  la  cellule  est  libre;  c'est  en 
dedans,  si  elle  est  appliquée  contre  des  cellules  voisines.  Les  épaississements 
qui  proéminent  à  l'extérieur  se  présentent  sous  forme  de  tubercules,  de 
gibbosités,  d'épines,  de  rubans.  Ceux  qui  font  saillie  à  Tintérieur  ont  des 
formes  beaucoup  plus  variées.  Ce  sont  rarement  des  proéminences  coniques, 
bien  plus  souvent  des  bandes  annulaires  ou  des  rubans  enroulés  en  spirale  ; 
ces  rubans  peuvent  s'anastomoser  en  réseau  de  manière  à  laisser  entre  eux 
des  mailles  polygonales  où  la  membrane  demeure  mince.  Ou  bien  les  sur- 
faces épaissies  s'étendent  davantage  et  les  places  minces  n'apparaissent  plus 
sur  l'épaisse  membrane  que  comme  des  fentes,  ou  des  ponctuations  arron- 
dies. Si  la  membrane  est  très-épaisse,  ces  ponctuations  deviennent  des  ca- 
naux qui  la  traversent  entièrement  ou  en  partie,  et  il  n'est  pas  rare  de 
voir  la  mince  membrane  qui,  à  l'origine,  ferme  ces  canaux  vers  l'extérieur, 
se  résorber  plus  tard  ;  la  membrane  cellulaire  est  alors  perforée.  Quand  les 
cellules  sont  groupées  en  tissu,  la  cloison  qui  sépare  deux  cellules  voisines 
s'épaissit  ordinairement  de  la  môme  manière  sur  ses  deux  faces.  Les  ponc- 

res).  —  Schacht,  Lehrbuch  der  Anat.  und  Phys.  der  Gewächse,  1856.  —  Nägeli,  Sitzungsbe- 
richte der  Münchener  Akademie,  1861^  mai  et  juillet.  —  Hofmeistfk,  die  Lehre  von  der  Pflarizen- 
zelle.  Leipzig,  1^67.  —  En  outre,  de  nombreux  mémoires  publiés  dans  le  Botanische  Zsitujig. 
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tuations  et  les  canalicules  se  correspondent  donc  d'une  cellule  à  Tautre,  el 
si  la  mince  membrane  qui  les  sépare  se  résorbe,  il  s'établit  entre  les  deux 
cavités. cellulaires  un  canal  de  communication  (ponctuations  aréolées,  cloi- 
sons transTerses  perforées  des  vaisseaux)« 

Pendant  que  la  membrane  s'accroît  en  surface  et  en  épaisseur  par  Tinter^ 
position,  à  la  fols  en  direction  tangentielle  et  radiale,  de  nouvelle  substance 
entre  les  molécules  préexistantes,  sa  structure  interne  se  complique  et  il  y 
apparaît  des  couches  et  des  stries.  Ces  couches  et  ces  stries  traduisen{  à  Vex- 
teneur  les  inégalités,  régulièrement  alternes,  qui  s'introduisent  dans  la  dis* 
tribution  relative  de  l'eau  et  de  la  substance  solide  à  l'intérieur  de  la 
membrane.  En  tout  point  de  la  membrane  se  trouvent  réunies  de  l'eau  et 
de  la  cellulose,  mais  en  proportion  différente  ;  des  places  plus  pauvres  en 
eau,  plus  denses  par  conséquent,  alternent  avec  des  places  plus  riches  en 
eau  et  moins  denses.  11  en  résulte,  dans  toute  membrane  cellulaire:  notable- 
ment épaisse,  l'apparition  d'un  système  de  couches  concentriques  ;  la  couche 
la  plus  externe  et  la  plus  interne  sont  toujours  plus  denses  et  elles  sont 
séparées  par  une  série  de  strates  alternativement  plus  et  moins  aqueuses. 
La  stratification  est  visible  sur  les  sections  transversale  et  longitudinale  de  la 
membrane.  Les  stries  se  voient  aussi  de  face,  et  c'est  de  face  qu'on  les  aper- 
çoit d'ordinaire  le  plus  nettement;  elles  sont  souvent  plus  difficiles  à  voir  que 
les  couches.  Ces  stries  proviennent  de  l'existence,  dans  la  membrane,  de 
lamelles  alternativement  plus  denses  et  plus  molles  qui  coupent  sa  surface 
sous  un  certain  angle.  Le  plus  souvent  on  reconnaît  deux  systèmes  de  sem* 
blables  lamelles  qui  se  croisent.  Il  y  a,  en  résumé,  dans  une  membrane  trois 
systèmes  de  stratification,  un  concentrique  et  deux  perpendiculaires  ou  obli- 
ques à  la  surface,  qui  se  coupent  et  se  traversent,  comme  les  plans  de 
clivage  d'un  cristal  qui  se  clive  suivant  trois  directions  (M.  Nâgeli)  ;  et  comme 
les  clivages  aussi,  la  stratification  et  les  stries  sont  plus  nettes,  suivant  les  cas, 
dans  telle  ou  telle  direction. 

indépendamment  de  cette  structure  interne,  la  membrane  cellulaire  subit 
des  transformations  chimiques  qui  n'en  intéressent  jamais  également  toute  la 
masse,  mais  qui  la  partagent  d'ordinaire  en  zones  concentriques  douées  de 
propriétés  chimiques  et  physiques  différentes.  Ces  dififérenciàtions  chimiques, 
toujours  liées  à  un  changement  dans  les  propriétés  physiques,  offrent  une 
grande  diversité,  mais  peuvent  cependant  être  ramenées  à  trois  catégories  : 
la  cuticularisation  ou  subérification,  la  lignißcation,  et  la  gélification  ou 
transformation  en  mucilage.    La  cuticularisation  est  une  transformation  des 
couches  les  plus  externes    de  la    membrane  en  une  substance  extensible, 
très-élastique,  imperméable  ou  très-peu  perméable  à  l'eau,  ne  se  gonflant 
pas  (couche  externe  del'épiderme,   grains  de  pollen  et  âpores,  liège).  La 
lignification  amène  dans  la  membrane  une  augmentation  de  dureté,  une 
diminution  d'extensibilité  et  une  grande  perméabilité  pour  l'eau  sans  gonfle- 
ment appréciable  (bois).  La  transformation  en  mucilage  enfin  rend  la  mem- 
brane capable  d'absorber  de  grandes  masses  d'eau,  d'augmenter  de  volume 
en  proportion,  etde  prendre  une  consistance  gélatineuse  ;  une  fois  desséchées, 
ces  sortes  de  membranes  sont  dures,  cassantes  ou  flexibles  comme  de  la 
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corne  (membrai\e  cellulaire  de  beaucoup  d'Algues,  substance  dite  intercel- 
lulaire de  Talbumen  du  Ceratonia  siliqua^  graines  de  lia  et  gelée  de  coing). 
Plusieurs  de  ces  métamorphoses  différentes  peuvent  se  produire  à  la  fois  dans 
la  même  membrane  cellulaire,  dont  les  couches  externes,  par  exemple,  se 
ligniQent,  tandis  que  les  internes  se  transforment  en  gelée  (cellules  ligneusei 
de  la  racine  des  Phaseolus). 

Outre  ces  transformations,  qu'il  n'est  pas  rare  de  voir  accompagnées  par 
des  Colorations  particulières,  les  propriétés  physico-chimiques  de  la  membrane 
cellulaire  peuvent  être  encore  modifiées  par  l'introduction  entre  ses  molé- 
cules d'une  grande  quantité  de  substances  minérales,  principalement  de 
chaux  et  de  silice.  Si  ce  dépôt  minéral  est  très-développé,  la  membrane  sub* 
siste,  après  la  combustion  de  ses  principes  organiques^  sous  forme  d'un 
squelette  de  cendres. 

AccroigsemeMt  snperflciel  de  la  atenàbraBe  e«llulalre.  —  L'accroissement 

superficiel  de  la  membrane  cellulaire  ne  provoque  pas  seulement  l'extension 
du  contour  de  la  cellule,  mais  encore  des  changements  de  forme,  toutes  les 
fois  du  moins  qu'il  ne  s'opère  pas  également  aux  divers  points  de  la  péri- 
phérie. Des  cellules  dissemblables  à  l'origine  peuvent  donc  par  un  accrois- 
sement inégal  devenir  semblables  ;  mais  bien  plus  souvent  c'est  le  contraire 
qui  arrive,  et  les  cellules,  de  même  forme  au  début,  deviennent  plus  tard 
très-dififérentes.  C'est  le  cas  ordinaire  dans  les  organes  multicellulaires  des 
plantes  supérieures  :  les  feuilles,  les  tiges,  les  racines.  Les  plus  jeunes  cel- 
lules peuvent  à  peine  s'y  distinguer  Tune  de  l'autre,  tandis  que  dans  l'or- 
gane développé  on  trouve  côte  à  côtelés  formes  les  plus  diverses  (fig.  16). 

Il  est  rare  que  l'accroissement  superficiel  soit  assez  également  réparti  sur 
tout  le  contour,  pour  que,  malgré  une  grande  augmentation  de  volume,  la 
forme  originelle  de  la  cellule  soit  à  peu  près  conservée  ;  on  en  voit  cependant 
des  exemples  dans  l'accroissement  de  beaucoup  de  spores  et  de  grains  de  pollen 
(pollen  des  Cucurbita,  AUhœa  ).  Encore  cette  égalité  n'y  est- elle  que  tempo- 
raire, car  les  grains  de  pollen  développent  plus  tard  leurs  tubes,  les  spor^es 
germent,  et  dans  les  deux  cas  l'accroissement  se  localise  sur  une  certaine 
région  de  la  couche  interne  de  la  membrane.  On  voit  en  même  temps  par 
là  que  l'accroissement  superficiel  d'une  membrane  cellulaire  peut  être  dif- 
férent à  des  époques  différentes,  et   c'est  là  en  réalité  le  cas  ordinaire. 

A  cause  de  la  diversité  indéfinie  que  présente  l'accroissement  superOcieldes 
membranes  cellulaires,  il  est  commode  pour  l'exposition  des  faits  de  rat- 
tacher les  divers  cas  à  quelques  types  et  de  désigner  ces  types  par  dßs 
noms  (1).  C'est  ainsi  que  l'on  distingue  l'accroissement  terminal  de  l'accrois- 
sement intercalaire. 

Accroissement  t&minal, —  L'accroissement  terminal  se  rencontre  lorsque, en 
un  point  quelconque  de  la  périphérie^  l'augmentation  de  surface  produite 
par  l'interposition  de  nouvelles  particules  de  membrane  atteint  un  maïi- 

(1;  Une  bonne  classification  des  phénomènes  d'accroissement  est  naturellement  plus  it^^ 
tante  encore  pour  l'étade  du  mécanisme  môme  de  l'accroissement.  On  a  peu  fait  encore  d 
cette  voie,  nous  devons  donc  en  faire  abstraction. 
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mum ,  tandis  qu'à  partir  de  ce  point  l'intensilé  du  phénomène  décroît  de 
tous  côtés  pour  atteindre  ä  une  certaine  distance  un  minimum.  Ce  point 
proémine  alors  comme  une  pointe  ou  comme  l'extrémité  arrondie  d'une 
excroissance  ou  d'un  tube  cylindrique  (poils. 
Algues  Clamenteuses).  Si  la  cellule,  primilive- 
ment  ronde,  possède  plusieurs  maxima,  plu- 
sieurs points  d'accroissement  terminal,  elle  de- 
vient éloilée  (fig.  IG);  s'il  se  produit,  au-dessous 
du  sommet  d'un  tube  en  voie  d'allongement,  de 
nouveaux  centres  d'accroissement  terminal,  le 


Fig-  It.  —  FragiDtnt  de  coupe  tnniTfiule  d'un«- [mil le  de  Comel- 
Ka  japonica.  P,  ediu!«  du  putachinK  »i«  gnini  de  cboto- 
phille  ei  gDutiM  d'huile;  F,  va  li^t-Dlnce  (niKeiu  luculiiit  ; 
Wi  One  gruide  cellule  »mca»  à  paroi  épftiue,  qui  giiiie  iei 
bnnchet  CDln  Ici  lelluleidu  ptrenclipK.  Fi;.  17. 

tube  se  ramifie  (beaucoup  d'Algues  filamenteuses:  Vaucheria,  Sri/optis,  elc; 
filaments  des  Champignons).  M.  Hofmeister  (!)  distingue  encore,  comme  forme 
particulière  d'accroissement  terminal,  le  cas  où  le  maximum  de  développe- 
ment se  localise,  non  en  un  point,  mais  suivant  une  ligne,  qui  proÔmine  dès 
lors  comme  la  ligne  de  Taile  ou  la  ligne  d'intersection  d'une  voûte. 

Accroitsement  intercalaire.  —  L'accroissement  intercalaire  de  la  membrane 
cellulaire  trouve  son  expression  typique  dans  le  cas  où  l'introduction  de  nou- 
velle substance  est  localisée  dans  une  certaine  zone  de  la  paroi,  zone  qui  seule 
s'étend  el  compose  peu  à  peu  une  pièce  nouvelle  intercalée  aux  anciennes. 
C'està  ce  cas  que  se  rattache  le  phénomène  fréquemment  présenté  par  une 
cellule -cubique,  tabulaire  ou  cylindrique  qui  s'accroît  par  toute  sa  surface 
latérale,  comme  le  font,  par  exemple,  les  cellules  des  Spirogyres  et  les  cellules 
au  parenchyme  des  racines  et  des  tiges  des  Phanérogames  en  voie  de  dévelop- 
ment(ïoy.  flg.  I). 

^CCdogoniées  offrent  un  cas  tout  particulier  d'accroissement  intercalaire 
(lig-  il).  Au-dessous  de  la  cloison  transverse  se  forme  un  dép6t  annulaire 

(IJ  Handbach  der  plifïiol.  BoUnik,  I,  p.  101. 
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de  cellulose,  qui  fait  saillie  à  l'intérieur  en  forme  de  bourrelet  Ito  en  A);à 
cet  endroit  la  membrane  cellulaire  se  fend  circulairement,  et  se  sépare  en 
deux  portions  qui  s'écartent  progressivement  l'une  de  l'autre,  en  demenrïDt 
reliées  par  une  zone  membraneuse  {w  en  B)  produite  par  la  dilatation  du  bour- 


Fig.  |g.  —  B,  une  jeune  cellule  pollistfK 
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Flg.  ÎO.  —  Crain  de  pollen  milr  de  Cic*»- 
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relet  w_.  Après  l'intercalalion  de  cette  zone  cylindrique  de  nouvelle  formaüon, 
la  cellule  se  divise.  La  production  fréquemment  répétée  du  niGme  phéno- 
mène amène  l'aspect  représenté  en  A,  c;  c'est  ce  que  l'on  appelle  la  formation 
des  chapes  (I). 

{I)  Pour  plus  de  déuila  sur  ces  phénomènes  asse»  compliqués,  voir  :  PnncsBeiM,  JahrbOch« 
r.wissensch.Bol.iI-.HoFHEigTeBiHindbuchderpliys.  Bot.,T,  p.  llii.et  Niiceuet  ScbwbsM"*"' 
Mikroskop.,  Il,  p.  b». 
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AcerolMcneat  •■  ^p*lH««i>  d«  la  nuMnbrane  ecllalaln.  —  L'accroisse- 
ment  en  épaisseur  de  la  membrane  cellulaire  est  d'ordinaire  étroitement  lo- 
calisé, déporte  que  les  parties  épaissies  se  dresseuL  le  plus  souvent  comme  au- 
tant de  saillies  très-abruptes  sur  le  fond  mince  de  la  membrane,  soit  sur  sa 
race  externe,  soit  sur  sa  face  interne.  L'aspect  d'ensemble  de  la  sculpture  dé- 
pend alors  essentiellement  du  mode  d'accroissement  superficiel  ;  il  n'est  pas 
lo  même  si  c'est  l'extension  superficielle  des  parties  minces  ou  celle  des  parties 
épaissies  qui  prédomine. 

Le  fond  de  la  membrane  demeure  mince  .-épines,  rubans  annulaires  et  spiralés,Qic. 
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—  Considérons  d'abord  le  premier  cas.  Si  l'épaississement  se  manifeste  avec 
vigueur  en  quelques  points  isolés,  il  en  résulte  la  formation  vers  l'extérieur 
(Qg.  19)  ou  vers  l'intérieur  (flg.  J8,  C,  D)  de  verrues,  de  cônes  ou  de  pointes 
proéminentes.  S'il  se  concentre  en  des  points  disposés  sur  la  membrane  en 
lignes  ou  en  rubans  continus,  on  a  des  bourrelets,  des  bandes,  des  rubans,  des 
crêtes,  soit  en  dehors,  soit  en  dedans.  Ces  proéminences  en  forme  de  bandes 
peuvent  former,  sur  la  face  inlérieure  ou  sur  la  face  extérieure  de  la  mem- 
brane.des  réseaux  (fig.  18,  B;  Qg.  20,  /),  ou  des  anneaux  (flg.  18  6is),  ou  des 
rubans  spirales  (Bg.  18,  A,  A*),  phénomène  qui  se  produit  fréquemment  sur  les 
épaississemenls  internes  de  certaines  cellules  des  tissus.  Si  ces  anneaux  et  ces 
rubans  spirales  sont  épais  et  solides,  tandis  que  les  portions  de  membrane 
qui  les  séparent  sont  minces  et  se  résorbent  facilement,  ils  peuvent  devenir 
libres  déjlt  dans  l'intérieur  de  la  plante,  où  on  les  rencontre,  sous  forme  de 
cordons  isolés  de  cellulose,  dans  les  lacunes  du  tissu  (vaisseaux  aonelés  dans 
le  faisceau  Rbro-vasculaire  des  Eqtii$etum,àuZeaM(ùt,  eic).  Ces  épaississe- 
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méats  spirales  peuvent  aussi  Cire  étirés  souvent,  sur  de  graodes  longueurs,  en 
forme  de  fils  isolés;  on  en  trouve  de  beaux  exemples  dans  ce  qu'on  appelle 
les  vaisseaux  spirales  déroulables  (axe  d'inflorescence  du  Rictnut  commwà, 
feuilles  de  VAgapanthus], 

Le  fond  de  la  membrane  s'épaùtit  :  ptmctuaiiom.  —  Dans  le  second  ca, 
l'épaississement  de  la  membrane  porte  sur  des  surfaces  plus  étendues  et  u 
laisse  minces,  non  épaissies,  que  des  places  relaÜTement  petiles.  Ces  place 
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minces  apparaissent  alors  comme  des  ponctuations  de  formes  tr&s-diverjes>  ^' 
rondies(fig.  21,  A)  ou  allongées  en  forme  de  fentes,  ou  bien,  si  l'épaississemen' 
de  la  membrane  est  considérable,  comme  des  canaux  qui  la  traversent  de  ^^ 
en  part  (flg.  3ä).  Ce  mode  d'épaississement  ne  se  fait  d'habitude  que  sur  ^ 
fuce  interne  de  la  membrane  ;  les  canaux  rayonnent  par  conséquent  de  la  O' 
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Tité  cellulaire  vers  l'extérieur  où  ils  sont  fermés  par  une  mince  membrane  (1). 
Celle-ci  se  résorbe  souvent  quand  la  cellule  a  perdu  son  protoplasma,  quand 
elle  est  morte;  la  ponctuation,  ou  le  canal,  est  alors  ouverte,  comme  dans  les 
Spkagnum  et  dans  beaucoup  de  cellules  ligneuses.  Sur  les  cellules  allongées, 
les  ponctuations  sont  d'ordinaire  disposées  en  séries  spiralées;  dans  d'autres 
cas,  on  les  y  trouve  groupées  d'une  façon  particulière  (ûg.  21,  A). 

Ponctuations  grillagées.  —  Un  mode  de  groupement  particulièrement 
singulier,  désigné  sous  le  nom  de  grillage  ou  de  crible,  se  rencontre  dans 
certaines  cellules  constitutives  des  faisceaux  des  plantes  vasculaires  appelées, 
à  cause  de  ce  caractère,  cellules  grillagées,  cellules  criblées.  Ces  grillages  se 
trouvent  le  plus  souvent  sur  les  cloisons  transverses,  mais  parfois  aussi  sur 
les  faces  latérales.  Dans  le  cas  le  plus  simple,  les  places  minces,  les  ponc- 
tuations, sont  étroitement  rapprochées  et  seulement  séparées  par  des  bandes 
d'épaississement  polygonales  (fig.  23, 24,  s,  i);  souvent  elles  paraissent  comme 
des  groupes  nettement  circonscrits  de  nombreux  points;  la  surface  tout 
entière  d'un  tel  groupe  peut  alors  être  elle-même  déjà  plus  mince  que  le 
reste  de  la  membrane.  Dans  beaucoup  de  cas,  les  places  minces  de  ces 
ponctuations  se  résorbent  et  les  contenus  protoplasmiques  des  cellules  voisines 
entrent  en  communication  par  ces  étroits  canaux  (fig.  86).  Parfois  la  structure 
de  ces  plaques  criblées  devient  plus  tard,  par  un  épaississement  ultérieur  et  un 
gonflement  de  la  masse  épaissie,  très-particulière  et  très-compliquée,  par 
exemple  dans  le  Cucurbita  Pepo{2). 

Ponctuations  aréolées.  —  Il  est  une  forme  particulière  d^épaississeraents 
internes,  qui  se  présente  très-fréquemment  dans  les  cellules  ligneuses  et  dans 
les  vaisseaux,  et  qui  mérite  ici  une  description  plus  détaillée;  je  veux  parler 
des  ponctuations  aréolées  (3). 

Il  se  fait  une  ponctuation  aréolée  toutes  les  fois  qu'au  début  de  l'épaississe- 
ment  d'assez  larges  espaces  demeurent  minces  (ßg.  25,  t;  fig.  26,  B,  t)^  et  que, 
par  ses  progrès,  la  région  épaissie,  acquérant  une  surface  plus  grande,  arrive  à 
surplomber  les  parties  minces  de  la  paroi  (fig.  25,  a-e;  fig.  26,  C  et  F),  Le  con- 
tour des  parties  minces,  vues  de  face,  est  circulaire  dans  le  bois  du  Pinus  syl- 
vestris  et  le  bord  de  la  région  épaissie  qui  les  surplombe  s'y  accroît  également 
en  un  cercle  de  plus  en  plus  étroit.  Ces  ponctuations,  vues  de  face,  y  présentent 
par  conséquent  deux  cercles  concentriques  :  le  plus  large  est  le  contour  pri- 
mitif de  la  place  mince  (fig.  25,  cb  en  /),  l'autre  est  le  bord  circulaire  de  Té- 
paississement  qui  se  rétrécit  de  plus  en  plus  (fig.  25,  a-e  ;  fig.  26,  C,  D),  Et 
comme  ce  phénomène  se  produit  de  la  même  manière  sur  les  deux  faces  de  la 
paroi  de  séparation  de  deux  cellules,  les  deux  voûtes  opposées  limitent  un 
espace  lenticulaire  que  la  fine  lame  de  la  membrane  primitive  divise  en  deux 

(1)  Parfois  les  parois  cellulaires  très-épaissies  et  munies  de  canaux  poreux  ramifiés  possèdent 
une  structure  très-compliquée,  par  exemple  dans  les  enveloppes  dures  de  la  graine  du  Berthol- 
letia.  Voir  Millardet,  Ann.  des  se.  nat.,  b^  série,  t.  VI. 

(2)  Voy.  KÂGELi,  Ueber  die  Siebröliren  von  Cucurbita^  SiUungsberichte  der  K.  bayer.  Aka- 
demie der  Wissensch.  München,  1861,  et  J.  Hanstein,  die  Milchsartgef&sse.  Berlin,  18G4. 

(3)  Schacht  a  le  premier  fait  connaître  exactement  le  développement  de  ces  ponctuations  : 
De  maculis  in  plantarum  vasia,  etc.  Bonn,  1860. 

Sachs.  —  Traité  de  botanique.  ^ 
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moitiés  égales  (Bg.  26,  F,  w);  chaque  moitié  de  l'espace  lenticulaire  esleo 
libre  commiinicatioD  avec  la  cavité  cellulaire  correspondante.  Quand  les  cel- 
lules ligneuses  perdent  leur  protoplasma  et  se  remplissent  d'eau  et  d'air,  c«Ut 
mince  membrane  se  détruit,  comme  dans  la  figure  26;  l'espace  lenticulùie  ic 
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laponctuation  formealors  une  seule  cavité,  enfermée  entre  Icsépaississemenls  e 
forme  de  voûte  de  la  paroi,  et  reliée  à  droite  et  à  gauche  par  une  ouve^lW 
circulaire  aux  cavités  des  cellules  voisines  (fig.  26,  A,  D,  E). 

Dans  le  Pitius  sylvestris,  où  les  ponctuations  sont  grandes  et  très-écarlées  1  ud 
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de  l'autre,  il  est  facile  de  suivre  pas  à  pas  la  marche  du  pbéDomëne.  Mais 
ce  dernier  présente  au  contraire  quelque  chose  d'insolite  quand  les  ponc- 
luations  sont  trës-rapprocbées  l'une  de  l'autre,  comme  dans  les  vaisseaux 
ponctués.  Dans  ce  cas  l'épaississement  se  produit  d'abord  sous  la  forme 
d'un  réseau  dont  les  places  minces  occupent  les  mailles  arrondies  ou  polygo- 
nales, comme  on  le  voit  très- facilement,  par  exemple,  dans  les  jeunes  racines 
de  Maïs.  La  figure  27,  A,  montre  un  fragment  de  la  paroi  latérale  d'un  pareil 
vaisseau  (1)  complètement  développé,  pris  dans  le  tubercule  de  Dahlia.  Les 
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bandes  qui  apparaissent  d'abord  sur  la  paroi  mince  sont  désignées  par  a  el 
laissées  en  blanc;  elles  enferment  des  mailles  elliptiques  à  extrémités  poin- 
tues. Par  les  progrès  de  l'épaississement,  chaque  bande  conserve  sa  largeur 
la  où  elle  touche  la  membrane  mince,  mais  son  bord  libre,  à  mesure  qu'il  proé- 
mioe  davantage  vers  l'intérieur,  s'élargit  et  forme  voûte  au-dessus  de  la  maille 
mince.  Dans  ce  cas,  le  bord  de  la  voûte  ne  s'accroît  pas  circulairement,  mais 
de  manière  à  former  en  définitive  une  petite  fente  horizontale  (c  en  A  et  B). 
Ici  aussi,  quand  deux  cellules  pareilles  se  touchent,  le  phénomène  se  produit 
de  la  même  manière  des  deux  côtés  de  la  paroi  commune,  et  il  se  forma  entre 

(1)  Pour  i«  signiBotion  du  mot  vaisseau,  Toir  le  chmp[tre  II. 
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les  deux  voûtes  des  espaces  lenticulaires  partagés  en  deux  à  Torigine  par  k 
mince  membrane  primitive.  Ici  aussi,  cette  mince  lamelle  se  résorbe  plus  tard 
et  les  cavités  cellulaires  se  trouvent  mises  en  communication  directe  à  chaque 
ponctuation  aréolée  ;  le  canal  qui  les  réunit,  c'est-à-dire  la  ponctuation  aréo- 
lée,  est  élargi  au  milieu  et  s'ouvre  par  une  fente  étroite  dans  la  cellule  de  droite 
et  dans  celle  de  gauche  (ßg.  27,  Ä,  C).  Au  contraire,  si  une  cellule  vascalaire 
de  cette  sorte  conßne  à  une  cellule  parenchymateuse,  qui  demeure  toujoQis 
fermée  et  pleine  de  sève,  Tépaississement  en  voûte  des  ponctuations  ne  se  pro- 
duit que  du  côté  de  la  cellule  vasculaire  (fig.  28,  F),  les  endroits  minces  de  la 
membrane  ne  se  résorbent  pas  (1)  et  les  ponctuations  aréolées  demeurent  clo- 
ses; de  la  cavité  intérieure  du  vaisseau,  une  fente  étroite  (c)  pratiquée  entre 
les  lèvres  épaissies  de  la  ponctuation  (ô),  conduit  dans  un  espace  plus  large, 
plan-convexe,  limité  latéralement  par  une  étroite  bande  d'épaississemeDt(fl)et 
en  dehors  par  la  membrane  primitive.  Ces  détails  de  structure  ne  peuvent  être 
observés  que  sur  des  coupes  d'une  finesse  extraordinaire.  Pour  obtenirfacile- 
ment  de  pareilles  coupes,  il  faut  plonger  pendant  plusieurs  mois  dans  l'alcool 
absolu  les  fragments  d'organes  qu'on  veut  étudier  ;  on  les  retire  au  moment 
de  s'en  servir  et  on  laisse  l'alcool  s'évaporer.  Ces  fragments  ont  acquis  parla 
de  la  dureté,  de  la  ténacité,  et  ils  se  coupent  admirablement  bien  si  le  rasoir 
est  finement  aiguisé. 

Ponctuations  aréolées  scalart  formes.  —  Dans  les  vaisseaux  dont  la  paroi  s'épais- 
sit en  forme  d'échelle  ou  d'escalier,  vaisseaux  appelés  scalorifonnes  et  qui 
atteignent  leur  développement  le  plus  complet  dans  les  Cryptogames  vasculai- 
res,  les  ponctuations  aréolées  ont  la  forme  de  fentes  ;  elles  sont  souvent  aussi 
larges  que  la  paroi  commune  des  deux  cellules  voisines,  mais  très -étroites  dans 
la  direction  du  grand  axe  de  la  cellule.  La  figure  29  montre  la  moitié  inférieure 
d'une  cellule  vasculaire  de  cette  sorte,  A^  avec  ses  ponctuations  en  forme  de 
fentes,  entre  lesquelles  les  épaississements  de  la  paroi  se  succèdent  comme  les 
échelons  d'une  échelle;  les  grands  espaces  clairs  sont  les  arêtes  de  contact 
de  la  cellule  vasculaire  avec  les  cellules  voisines.  La  formation  de  cet  épais- 
sissement  scalariforme  commence  par  la  production,  sur  la  très-mince  mem- 
brane primitive  qui  sépare  deux  cellules  vasculaires,  de  bandes  transversales 
d'épaississement  (w),  qui  se  réunissent  à  droite  et  à  gauche  et  viennent  se  con- 
fondre dans  l'épaississement  de  Tarête.  Le  premier  état  se  voit  de  face  en 
C,  et  en  coupe  en  D.  Dans  l'état  définitif,  la  mince  lamelle  (s')  est  résor- 
bée (ce,  en  B)  ;  les  bandes  épaissies,  en  s'accroissant  vers  l'intérieur,  se  sont 
élargies  en  formant  voûte  et  leurs  bords  se  sont  rapprochés  de  manière  à  ne 
laisser  entre  eux  qu'une  fente  étroite  (rf,  B);  en  s'accroissant  davantage  vers 
l'intérieur,  ces  bandes  se  sont  de  nouveau  rétrécies.  Les  cavités  des  deux  vais- 

(1)  Ces  endroits  minces  de  la  paroi,  qui  ferment  la  ponctuation  aréolée,  peuvent  à  1*  *"^ 
d'un  accroissement  superficiel  très-actif  former  des  poches  qui  s'introduisent  dans  la  cavité  ö 
vaisseau  à  travers  le  pore  de  la  ponctuation,  s'y  développent,  s'y  divisent  par  des  doisoo^ 
transverses  et  y  forment  ainsi  un  tissu  de  cellules  à  parois  minces  qui  remplit  fréquent'"®'' 
toute  la  capacité  du  vaisseau.  Ces  formations  sont  depuis  longtemps  connues  sous  le  nom  " 
tylles;  on  les  rencontre  facilement  et  en  grand  nombre  dans  les  vieilles -racines  de  Cncwrwt^' 
dans  le  bois  du  Robinia  pseudoacacia^  etc. 
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seaux  voisins  communiquent  donc  par  un  grand  nombre  de  larges  fentes  min- 
ces («  en  Ji),  et  les  échelons  parallèles  qui  séparent  ces  fentes  ont  une  forme 
particulière  que  l'on  voit  en  section  en  B,  te  et  de  face  en  B,  e.  Si  la  paroi  du 
vaisseau  confine  à  une  cellule  paren- 
cbymateuse  {E),  l'épaississement  sca- 
lariforme  ne  se  produitque  sur  la  face 
du  vaisseau  (g),  l'autre  face  n'en  pré- 
a  sente  pas(;j).  Dans  ce  cas  la  mince 


ftt  U  DuéralMD  de  Scbullie  ;  B-D  net  de  la  tige  du  Pierit  aqui 

0D(  <l«  oblcDui    lurd«  rngnuuti  de  '                              finu.  —  ,l,unciDuUii  de  «llulc 

tige   durcii  par  PK  long    aéjour  dam  îibl^  «I  eviarte  par  la  macéra- 

l'alcool  abiulu.  B  ni  un  dCHln  à  de-  lionde  Sctiultie;  B,  uns  partii 

trèi-nette^   à  droite  la  paroi  du  >aij-  groitlc  [b»)  ;  Ici  poDcluatium 
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membrane  primitive  se  conserve  encore  et  ferme  à  l'extérieur  le  large  espace 
de  la  poncluaLion  aréolée  fendue. 

Nous  sommes  bien  loin  d'avoir,  par  les  exemples  qui  précèdent,  épuisé  la 
variété  des  formes  de  ponctuations,  mais  aussi  ne  pouvons-nous  traiter  ici  tous 
les  cas  qui  se  présentent  ;  citons-en  seulement  encore  quelques-uns. 


38  MORPHOLOGIE  DE  LA  CELLULE.  [§4. 

.  Ponctuations  tournantes.  — Nous  avons  vu  dans  la  formation  des  vaisseaux  dn 
Dahlia  (Gg.  27),  comment  la  ponctuation  embrasse  d'abord  un  large  espace 
arrondi,  pour  se  terminer  par  une  fente  en  épaississant  ses  bords  en  forme  de 
voûte.  Par  une  légère  transformation  de  ce  môme  phénomène,  la  fente  interne 
peut  acquérir  une  longueur  beaucoup  plus  grande  que  le  diamètre  de  la  sur- 
face externe  de  la  ponctuation.  Vue  de  face,  celle-ci  paraît  alors  comme  une 
ouverture  ronde  traversée  par  une  longue  fente  (fig.  28  en  P) .  Il  arrive  aussi 
que  la  fente  interne  change  de  direction  par  les  progrès  de  Tépaississement, 
de  manière  que  la  ponctuation,  vue  de  face,  présente  deux  fentes  en  croix 
(ûg.  30,  A  et  B^  st).  Il  est  toutefois  nécessaire  de  s'assurer  que  ces  deux  fentes 
appartiennent  bien  à  la  membrane  d'une  seule  et  même  cellule,  en  isolant  cette 
cellule  par  la  macération.  On  obtient  souvent,  en  effet,  une  image  semblable 
quand  on  examine  de  face  la  membrane  commune  à  deux  cellules  voisines; 
mais  elle  provient  alors  de  ce  que  la  fente  d'une  ponctuation  est  dirigée  à  droite 
dans  l'une  des  cellules  et  à  gauche  dans  la  ponctuation  correspondante  de  la 
cellule  voisine  ;  vue  de  face,  la  double  ponctuation  a  ainsi  deux  fentes  en 
croix  {\). 

Le  mode-  d'épaississement  peut  varier  le  long  de  la  même  cellule.  —  Dans  les 
cellules  des  tissus,  la  paroi  de  séparation  n'est  toujours  à  l'origine  qu'une  simple 
lamelle  très-mince,  sur  laquelle  la  suite  du  développement  fait  proéminer  des 
épaississements  à  droite  et  à  gauche  dans  les  cavités  cellulaires  voisines.  Gomme 
nous  l'avons  déjà  vu,  ces  épaississements  se  correspondent  sur  les  deux  faces 
de  la  paroi;  la  formation  des  ponctuations  nous  a  montré  très-clairement  cette 
correspondance,  puisque  les  canaux  poreux  des  deux  cellules  voisines  s'y  éta- 
blissent dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  Il  en  résulte,  puisqu'une  cellule 
d'un  tissu  confine  souvent  par  ses  divers  côtés  à  des  cellules  voisines  très-diffé- 
rentes, que  l'on  pourra  observer  sur  les  diverses  faces  d'une  seule  et  môme  cel- 
lule différents  modes  d'épaississement,  notamment  différentes  formes  de  ponc- 
tuations. L'ensemble  de  l'épaississement  peut  mêmç  varier  beaucoup  suivant 
les  faces  :  ainsi,  par  exemple,  les  cellules  épidermiques  sont  généralement  très- 
épaissies  sur  leur  face  externe  libre,  tandis  que  leur  face  interne,  qui  confine 
aux  cellules  parenchymateuses,  est,  ou  très-mince,  ou  sculptée  à  la  façon  des 
voisines. 

La  correspondance  d'accroissement  des  deux  parois  en  contact  diminue 
d'ailleurs  quand  les  épaississements  prennent  une  structure  spiralée,  quand  ils 
forment  d'épais  rubans  enroulés  en  hélice,  comme  dans  les  cellules  spiralées. 
En  effet,  si  sur  chacune  des  deux  cellules  en  contact  un  ou  plusieurs  rubans 
spirales  s'enroulent  dans  le  même  sens,  ils  doivent  nécessairement  se  croiser 
sur  la  paroi  commune. 

Conciles  et  stries  de  la  membrane  celinlalre  (2).  —  Quand  la  membrane 

(1)  une  description  très-claire  d'une  ponctuation  tournante,  dont  la  fente  externe  et  la  fe"*® 
interne  se  croisent  sur  la  môme  membrane,  a  été  donnée  par  M.  Nägeii  (Berichte  der  Mûncbe* 
ner  Akademie,  9  juillet  1807,  pi.  V,  fig.  46). 

(2)MoRL,  Botanische  Zeitung,  1858,  p.  1,  9.  — Nägbli,  Ueber  den  inneren  Bau  der  vegetabi- 
lischen Zellenmembran,  Sitzungsberichte  der  Münchener  Akademie  der  Wissenscb.i  »^  ^ 
juillet  1864.  ~  Hofmeister^  Lehre  von  der  Pflanzenzelle,  p.  197. 
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cellulaire  a  acquis  ane  certaiue  extension  superficielle  et  une  certaine  épais- 
seur, des  couches  et  des  stries  y  apparaissent  avec  plus  ou  moins  de  netteté.  A 
la  suite  du  développemenl  des  couches,  la  membrane  paraît  composée  de  mem- 
branes très-minces,  emboîtées  l'une  dans  l'autre  _ 
et  en  contact  intime  ;  ces  couches  se  voient  donc 
bien  sur  les  sections  tant  longitudina[e(&g.33)  que 
transversale  (Gg.  Ü1).  C'est  de  Tace,  au  contraire, 
que  les  stries  s'aperçoivent  d'ordinaire  le  plus  net- 
tement ;  elles  constituent  ä  la  surface  de  la  cel- 
lule deux    systèmes  croisés  de  lignes  parallèles 
(flg.32);  parfois  mèmeil  semble  y  en  avoir  davan- 
tage. Un   examen  plus  attentif  fait  voir  que  la     pi^,  >,_ _ srcHou inixiruic  dune 
structure  révélée  par  les  stries  n'appartient  pas        uiink  libéricuiK  du  iuIkruIi  du 
seulement  à  la  surface  de  la  membrane  ou  à  quel-       ^^i,""K*^''J,''^,';^''t^ïi!* 
qu'une  de  ses  couches,  mais  que  ces  stries  traver-       ^i*«"iiVi  inTcncm  lo  rouciJt 
sent  toute  l'épaisseur  de  la  membrane  et  qu'elles       «motBiriqun;  .p,  un  inii^roii«  pu 
sont,  par  conséquent,  des  lamelles  obliques  ä  la       'f""'  !' .''''™!  ""*™"  ''•  •"'' 
surface  et  qui  s'étendent  de  part  en  part  à  travers       rieur, 
toutes  les  couches  concentriques.  Quand  les  stries 

sont  fortement  accusées  et  à  pou  près  parallèles  au  grand  axe  de  la  cellule, 
on  le»  reconnaît  aussi  mr  les  sections  transversales  sous  forme  de  lignes  qui 
traversent  les  zones  concentriques.  On  ne  les  aperçoit  nettement  sur  les  sections 
longitudinales  que  quand,  vues  de  face,  elles  enveloppent  la  cellule  &  peu 
près  perpendiculairement  à  son  grand  axe. 

Chaque  système  de  couches  et  chaque  système  de  stries  consiste  en  lamelles 
d'épaisseur  sensible  et  de  pouvoir  réfringent  différent,  disposées  de  mauière 
qu'une  couche,  qu'une  lamelle  plus  fortement  réfringente  alterne  toujours 
avec  une  couche,  avec  une  lamelle  plus  faiblement  réfringente.  Cette  différence 
dans  le  pouvoir  réfringent  provient  de  l'inégale  répartition  de  l'eau  et  des  par- 
ticules solides  de  cellulose  dans  l'intérieur  de  la  membrane  ;  les  lamelles  moins 
réfringentes  sont  plus  riches  en  eau,  plus  pauvres  en  cellulose,  par  conséquent 
moins  denses  ;  les  lamelles  plus  rélringentes  et  plus  denses  contiennent  peu  , 
d'eau  et  plus  de  cellulose.  Aussi  les  strates  et  les  stries  disparaissent-elles  quand 
la  membrane  se  dessèche  entièrement  ou  quand,  au  contraire,  elle  se  gonfle 
fortement  sous  l'action  de  l'eau  :  dans  le  premier  cas,  en  effet,  les  couches  ri- 
ches en  eau  deviennent  pauvres  comme  les  autres;  dans  le  second,  ce  sont  les 
couches  pauvres  qui  sont  ramenées  !i  l'état  des  plus  riches.  Au  contraire,  les 
strates  et  tes  stries  apparaissent  avec  la  plus  grande  netteté  possible,  quand 
l'eau  est  distribuée  dans  la  membrane  de  manière  que  la  diOérence  entre  les 
couches  denses  et  les  couches  molles  soit  la  plus  grande  possible.  On  peut  sou- 
vent amener  ce  résultat  par  l'action  des  acides  ou  des  alcalis,  qui  provoquent  un 
gonflement  modéré  de  la  membrane.  Si  les  strates  denses  sont  très-denses  et 
les  molles  très-aqueuses,  comme  dans  beaucoup  de  cellules  ligneuses,  celles 
du  Pinus  »ylotitris  par  exemple,  la  stratiflcation  deviendra  plus  nette  par  la 
dessiccation  qui  fait  prédominer  les  couches  denses  et  s'alTaisser  les  molles. 
Les  deux  systèmes  de  stries  et  le  système  de  couches  d'une  membrane  se 
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trayersent  l'un  l'autre  comme  les  plans  de  clivage  d'un  cristal  clifable  suivinl 
trois  directions.  Les  stries  et  les  couches  étant  des  lamelles  d'épaisseur  mesu- 
rable, formées  d'une  substance  alternativement  plus  dense  et  plus  molle,  li 
membrane  cellulaire  se  trouve  donc  composée  de  petits  parallélipipèdesqvi 
diffèrent  entre  eux  par  la  proportion  d'eau  qu'ils  renferment.  Faisons  pour 
un  instant  abstraction  des  couches  et  supposons 
qu'il  y  ait  deux  systèmes  croisés  de  stries  parallè- 
les; aux  points  de  rencontre  de  deux  stries  dm- 
ses,  se  trouveront  les  places  les  plus  denses,  te 
plus  pauvres  en  eau,  aux  points  de  croisement  dt 
deux  stries  molles,   les  places   les  plus  molles  el 
les  plus  aqueuses,  enfin  aux  points  d'inlersectiim 
d'une  strie  dense  el  d'une  strie  molle,  les  plaw 
de  moyenne  densité.  Toutes  ces  intersections  de 
lamelles  forment  daK 
la  membrane  des  pré- 
m  e  s  p  e  rp  end  i  cula  ires  ou 
obliques  à  sa  surface; 
si  les  couches  concen- 
triques sont  forlemenl 
accusées,  chaque  pria- 
me  se  trouve  décoopi' 
parallèlement  à  sa  barf 
en   tranches    allern,ili- 
vement  denses  et  mol- 
les; si  la  stratification 
est  faiblement  dévelop- 
pée, la  structure  pris- 
matique   de  la   mem- 
brane est  parfois  irts- 

EeuilLe    du    Ho^    tar«™    (800).  dcrrai,«,  de  la  lige  du   Plfn,       "''"''■       ^*  '=        ,„ 

moiilraiil  ]«■  itr]«;  crilci-el  lont  aquilma,  ituléc  par  li  iii>c<r:>-        StrUCture      inleme     Ot 

diu  II    ualurt    beaucoup    moiui  tion  de  Sthultii;.  U  paroi   at       l'eXOSpOrO    deS    lUli'"" 

"n^rulirL":."". .»:   z:;;  ™i':' r,,t"':;::i;t  carpée«  (ng.  35),  et  iv- 

iiul>ir»er»l<«M;  t,  iucciI«rlcurT  dtPK.upccuucheiwjciincinol-        ganisatlon    enCOrC  pIU^ 

de  U  face  où  1»  anncaut  m  m,i.  k,n,«^u;eidroiUp.rle.1r.il,        ^iVCrse    de      l'elioe  de 

7\i::::::::LTzt'X'^^°-   :rc'rr::!°C''"uc;::  beaucoup  de  gr^insde 

me;  e,  un  rragmeut  de  mEmbiane  uni  Irt'Cnei'i  par  d«  can*u(        pollen,      pCUVCnt     ê'"^' 

™X'i"ÎI*l  •J"'^^^";'''""  *'""       [^r"i«c'"w',ïL?  "'''""     rapportées  à  un  déve- 
"°°  '""  ""''■"'  "■  ""'      '"  ■""  ""'"■  loppemenl  ultérieur  du 

phénomène  que  nous  étudions,  mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'entrer  a  ^' 
égard  dans  une  exposition  détaillée. 

Les  lamelles  qui  se  traduisent  au  dehors  par  les  stries,  peuvent  avoir  ia  ''"'''' 
d'anneaux  rermés(fig. 32,  rf,e),  c'est-à-dire  ressembler  à  des  sections  minces 
la  cellule,  ou  bien  encore  s'enrouler  en  hélice  autour  de  l'axe  de  la  celw 
(Gg.34,.4].Un  distingue  donc  des  stries  annulaires  et  des  stries  spiralées;"'*' 
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sODTCnt  très-difficile  de  décider  àlaquelle  de  ces  deux  espèces  on  a  affaire. Toutes 
deux  se  présentent  parfois  en  différents  endroits  sur  la  même  membrane. 

L'un  des  deux  systèmes  de  stries  est  quelquefois  méconnaissable,  l'autre  est 
alors  d'autant  plus  forlement  accusé.  Ou  bien  en- 
core, l'un  des  deux  systèmes  est  plus  fortement  dé- 
veloppé dans  une  couche  de  la  membrane,  et  l'au- 
tre dans  une  autre  coucbe,  pbénomëne  qui  dépend 
de  la  même  cause  que  la  rotation  des  fentes  des 
ponctuations  signalée  plus  haut. 

C'est  dans  les  cellules  à  surface  large  et  égale- 
ment épaissie  que  les  stries  se  voient  avec  le  plus  de 
netteté  {Vahnia  ulricularis,  poils  des  Opuntia,  cellu- 
les de  la  moelle  des  tubercules  de  Dahlia  où  elles 
sont  extrêmement  nettes)  ;  mais  on  peut  les  recon- 
naître aussi  sur  des  membranes  ornées  de  sculp- 
tures compliquées,  par  exemple  sur  les  Irès-larges 
Taisseauï  du  Cucurbita  Pepo,  dont  la  paroi  est  munie 
de  petites  ponctualions  aréolées  serrées  les  unes 
contre  les  autres;  les  vaisseaux  de  la  racine,  surtout,  /• 

isolés  par  la  macération  de  Schultze,  c'est-.'i-dirc 
par  l'ébullilion  dans  un  mélange  de  chlorate  de 
potasse  et  d'acide  nitrique,  présentent  deux  systè- 
mes très-nets  de  stries  croisées.  y.  ^^  _  g  ,;f,  j,  tfiisi«  li- 
Les  stries  peuvent  même  donner  lieu  à  des  dif-  EQl^u>el  du  Pma  siroiuM.  a. 
férences  de  niveau,  ä  des  saillies  internes.  Parfois,  J*"""  """''  ""  ^'  '*"•  '■ 
en  effet,  les  lamelles  plus  denses  proéminent  un  peu  eii"ir'i'rr»*f'piir  lue  tenu  qui 
sur  la  face  interne  de  la  membrane  (flg.  34,  B),  cornipondiuiiirictipirii««. 
ou  bien  une  seule  des  lamelles  d'un  syslème  fait  *■  p*"!  ""  '"  «eumi,  »1« 
saillie  dans  la  cavité;  ce  dernier  cas  se  présente  infiioin»TMn*d*i«pi™ièoni- 
dans  le  Taxus  baccata,  par  exemple,  où  la  face  in-  muqe  ■  dcui  ccIIuImi  i,",  «» 
terne  des  cellules  ligneuses  présente  une  fine  bande  '^«'*"*  •'''p"""""'"'*^^'!' 
»piratée  qui  se  croise  quelquefois  avec  une  autre  k  mogireni  eama»  d«  i>n»< 
bande  enroulée  en  sens  inverae.  tM.er«oi  tnuie  r*p»i»Mur(iq 
Quand  la  membrane  possède  des  ponctuations  ^Itlm' ^^^^l«t  \*  fig^î 
longuement  fendues  disposées  en  spirale,  on  y  ren-  protmintm  dam  i«  dcui  «>:- 
contre  ordinairement  aussi  un  syslème  de  stries  '**■  ^-  ""'  pundu»"»"  »i*«ii'e 
enroulées  dans  la  même  direclion.  ™Btni  ^mVi!«  pli«' p^« 
Les  quelques  détails  oii  nous  venons  d'entrer  doi-  miBCMditpoMMenéioiiejuo) 
vent  suffire  à  montrer  aux  commençants  la  nature 

des  couches  et  des  stries  et  leurs  rapports  avec  la  sculpture  de  la  membrane  ; 
des  développements  plus  étendus  dépasseraient  les  limites  de  ce  traité  (!)■ 

(I)  Les  unes  bo  voient  trèB-fadlement  et  très-bien  à  de  bibles  grossi saamon Es  dans  les  gnntles 
cellules  médullaires  des  tubercules  de  Dahlia,  dana  les  poils  des  Opuiiliéea,  dana  le  Vatoii"i 
vlricu/arû.  Dans  les  cellules  ligneuses  des  Pins,  dans  les  libres  libâriennci,  etc.,  elles  exigent  gé- 
néralement de  très-forts  grossissement*.  Un  des  eiemples  le  plus  anciennemenl  connus  se  i^n- 
contre  dans  les  cellqles  libériennes  des  Apocynées  pourvues  de  renOoment«  et  d'élrangle menti 
altemalifs  (flg.  33)  (Mobl,  Vegetsbilisclic  Zelle,  Sg.  IT). 
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l/laiBMnMCVtlcB  «al  I«  «kSM  «•  l'MCTolMeHeat  es  ■■rfsea  «t  ch  fpwl»- 

■ear  4«  1«  uMafersa«  ceUaiaiw.  —  L'accroissement  en  surface  de  )a  mem- 
brane cellulaire  ne  peut  être  compris  que  comme  le  résultat  de  l'introduc- 
tion,  entre  les  particules  préexistantes,  de  particules  nouvelles  qui  les  séparent 
les  unes  des  autres.  11  est  Irës-^raisemblable  que  la  formation  des  lamelles 
des  stries  est  due  à  ce  phénomène,  comme  les  couches  concentriques  des 


grains  d'amidon  sont,  d'après  M.  Nageli,  provoquées  par  leur  mode  d'ac- 
croissement. 

L'accroissement  en  épaisseur  de  la  membrane  cellulaire  a  été  conçu  pendant 
longtemps  comme  le  résultat  du  dépôt  répété,  de  l'apposilion  sur  la  face  inté- 
rieure de  la  mince  membrane  primitive,  de  couches  concentriques  dont  la  plus 
interne  était  par  conséquent  toujoursiaplus  jeune.  De  cette  façon,  les  stratesde 
la  membrane  s'expliquaient  très-simplement,  et  la  différenciation  chimique 
des  membranes  épaissies  venait  apporter  encore  à  cette  manière  de  voir  un 
singulier  appui.  Cependant,  le  pouvoir  de  pénétration  plus  grand  des  nouveaux 
microscopes  a  révélé  une  série  défaits  en  désaccord  complet  avec  la  théorie  de 
l'apposition,  D'abord,  comme  nous  l'avons  vu,  la  stratification  des  cellules 
épaissies  n'est  pas  une  superposition  de  couches  semblables,  mais  bien  une  al- 
ternance de  coucbes  dissemblables.  Des  raisons,  que  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de 
développer,  portent  déja  à  conclure  que  cette  alternance  de  coucbes  plus  ri- 
ches et  plus  pauvres  en  eau  ne  peut  être  le  résultat  d'une  apposition,  et 
qu'elle  provient  bien  plutôt  de  la  différenciation  interne  d'une  membrane  déjà 
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formée.  Mais  nous  savons  encore,  et  ce  fait  est  décisif,  que  la  face  interne  de 
toute  membrane  cellulaire  est,  à  toute  époque,  occupée  par  une  couche  dense, 
pauvre  en  éau.  Si  l'accroissement  en  épaisseur  était  dû  au  dépôt  successif  de 
couches  alternativement  plus  denses  et  moins  denses,  la  couche  la  plus  in- 
terne et  la  plus  jeune  serait,  selon  le  moment  de  Tobservation,  tantôt  une 
strate  dense,  tantôt  une  strate  molle,  ce  qui  n'a  jamais  lieu.  D'ailleurs  le  dé- 
veloppement de  ces  épaississements  qui  proéminent  à  l'extérieur  de  la  cel- 
lule, comme  les  épines  et  les  crêtes  dentelées  qui  ornent  les  grains  de  pollen, 
est  incompatible  avec  l'apposition  et  ne  peut  s'expliquer  que  par  intussus- 
ception. 

L'accroissement  par  intussusception  ne  peut  se  concevoir  que  comme  l'in- 
filtration, par  voie  de  diffusion,  d'une  dissolution  aqueuse  issue  du  proto- 
plasma, entre  les  molécules  de  la  membrane.  De  quelle  nature  est  cette 
dissolution?  C'est  ce  qu'on  ne  peut  actuellement  préciser  avec  certitude  ;  selon 
toute  probabilité,  elle  renferme  quelque  hydrate  de  carbone,  qui  se  transforme 
facilement  en  cellulose.  Cette  substance  forme  ensuite,  entre  les  molécules  de 
la  membrane,  de  nouvelles  molécules  solides  de  cellulose.  La  marche  même 
de  l'accroissement,  jointe  à  la  structure  interne  de  la  membrane,  à  la  faculté 
qu'elle  a  de  se  gonfler,  et  à  certains  phénomènes  que  la  lumière  polarisée  y 
provoque,  porte  à  conclure  que  la  membrane  est  composée  de  molécules  so- 
lides de  forme  déterminée,  entourées  chacune  et  séparées  par  une  enveloppe 
d'eau.  Plus  une  couche  ou  une  lamelle  membraneuse  est  aqueuse,  plus  pe- 
tites sont,  d'après  les  principes  établis  par  M.  Nâgeli  (1),  les  molécules  soli- 
des, plus  épaisses  en  revanche  les  atmosphères  d'eau  qui  les  entourent. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'une  certaine  quantité  d'eau  est  aussi  indis- 
pensable au  développement  et  à  l'organisation  interne  de  la  membrane  cellu- 
laire que  la  cellulose  elle-même.  On  peut  regarder  cette  eau  comme  de  Veau 
d* organisation  dans  le  sens  que  l'on  attache  à  ce  mot  en  cristallographie  :  là, 
elle  est  indispensable  à  l'édification  de  beaucoup  de  cristaux,  ici  elle  ne  l'est 
pas  moins  à  l'organisation  de  la  membrane  cellulaire.  C'est  d'ailleurs,  comme 
nous  le  verrons,  une  propriété  générale  de  tous  les  corps  organisés,  de  ren- 
fermer, aussi  longtemps  du  moins  qu'ils  s'accroissent,  de  Teau  d'organisation, 
précisément  parce  qu'ils  s'accroissent  tous  par  intussusception. 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  conclut  aisément  que  la  forma- 
lion  de  couches  concentriques  dans  une  membrane  cellulaire  qui  s'accroît 
par  intussusception,  diffère  essentiellement  de  la  production  répétée  de  mem- 
branes successives  autour  d'une  seule  et  même  masse  protoplasmique.  Dans 
ce  dernier  cas,  les  membranes  indépendantes,  emboîtées  l'une  dans  l'autre,  ne 
peuvent  pas  être  regardées  comme  les  diverses  couches  concentriques  d'une 
seule  et  même  membrane.  Ce  dernier  phénomène  est  très-commun  dans  la 
formation  des  grains  de  pollen  des  Phanérogames;  là,  à  Fintérieur  de  chacun 
des  systèmes  de  couches  membraneuses  que  l'on  a  Thabitude  de  désigner  sous 

(0  La  théorie  de  raccroi&sement  de  la  membrane  ceUuIaire,  et  en  général  de  toas  les  corps 
organisés^  par  voie  d'intussusception,  a  été  établie  par  M.  Nägeli,  et  tont  d'abord  dans  son  grand 
travail  sur  les  grains  d'amidon,  en  18S8.  Voy.  aussi  J.  Sachs,  Handbuch  der  expérimental  Phy- 
siologie der  Pflanzen,  §  114. 
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)e  Dom  de  cellule»  mères  spéciale»,  chaque  masse  protoplasmique  s'enveloppe 
d'une  nouvelle  membrane  avant  la  destruction  de  la  membrane  de  la  cellule 
mère  (flg.  36). 
Le  renouvellement  de  la  membrane  d'une  cellule  peut  aussi  être  amené  par 


Fig.  3«.  —  Cellule  mire  du  |w]leii  de  C 
tg,  comIki  otéririirc.  commuii«  de 
<D  TOic  de  rJMrption  ;  tp.  Ifi  ceilulei 
fiMiM«  pur  l'enieinbLe  de«  coucliei  di 
qui  enluunni  Ici  jeuDCi  cellule'»  polliu 
ku»i  réhfrbéo  plut  Un^  p^i  !■  ri^cni 
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cette  circonstance,  que  l'ensemble  des  couches  externes  ne  prend  plus  de 
développement  ultérieur  pendant  que  les  couches  internes  de  la  môme  mem- 
brane continuent  de  s'agrandir  par  intussusception.  Ainsi  la  membrane  cellu- 
laire des  spores  et  des  grains  de  pollen  est  à  l'origine  un  tout  s'accroissant  par 
voie  d'interposition;  mais  il  s'y  opère  plus  tard  une  dilTérencialion  interne 
qui  la  divise  en  systèmes  de  couches,  ou  enveloppes,  de  propriétés  chimiques 
et  physiques  diETéientes.  L'enveloppe  externe,  solide  et  culicularisée,  Yexospore, 
\'exine,  demeure  plus  tard  sans  changement  et  est  rejetée  comme  un  manteau, 
pendant  que  le  système  de  couches  intérieur,  l'enveloppe  intérieure,  endospore 
dans  un  cas,  intine  dans  l'autre,  commence»  par  la  germination  des  spores  et 
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des  grains  de  pollen,  un  nouveau  développement  (fig.  37).  Le  phénomène  est 
le  même  dans  beaucoup  d'Algues  filamenteuses  (Rivulariées  et  Scytonémées), 
où  il  se  forme  peu  à  peu  un  grand  nombre  de  membranes  cellulaires  emboîtées 
l'une  dans  l'autre,  parce  que,  de  temps  en  temps,  le  plus  ancien  système  de 
couches  cesse  de  croître  et  est  traversé  par  le  filament  qui  s'allonge  en  for- 
mant de  nouvelles  couches  (Yoy.  N^egeli  et  Schwendener,  Das  Mikroskop,  II, 
p.  55i).  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  ces  phénomènes  ne  sont  pas 
incompatibles  avec  l'accroissement  de  la  membrane  par  intussusception,  et 
qu'ils  ne  constituent  que  des  modi^cations  particulières  de  la  vie  cellulaire. 

miréreiiclatioM  de   la   MaembraBe  eellnlaire    en    flysièmes    de     coaehes 
douée  de  propriétés  ehlmlquee  et  pltyelqnee  différentes.    Formation  d'en- 

▼eioppce.  -—  Toutes  les  membranes  cellulaires  très-jeunes  et  très-minces, 
encore  en  voie  d'accroissement  rapide,  comme  aussi  beaucoup  de  membranes 
plus  âgées,  sont  formées  dans  toute  leur  épaisseur  de  ce  qu'on  appelle  de  la 
cellulose  pure,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  très-perméables  à  l'eau,  peu  exten- 
sibles, segonflant  difficilement,  très-élastiques,incolores-,  solubles  dans  l'acide 
sulfurique.  L'iode  et  l'acide  sulfuri que,  le  chlorure  de  zinc  iodé,  plus  rarement 
les  solutions  iodées  seules  (tubes  générateurs  des  spores  des  Lichens)  les  colo- 
rent en  bleu  intense.  Outre  ces  propriétés  communes,  elles  peuvent  encore, 
suivant  la  nature  propre  de  la  cellule,  présenter  bien  des  réactions  particu- 
lières. Ainsi  se  comportent,  parmi  les  cellules  âgées  et  complètement  dévelop- 
pées, le  plus  grand  nombre  des  cellules  parenchymateuses,  pleines  de  sève  et 
à  parois  minces  des  plantes  supérieures,  les  cellules  épaissies  de  beaucoup 
d'Algues,  et  aussi,  à  l'exception  du  bleuissement  par  l'iode  et  l'acide  sulfu- 
rique ou  par  le  chlorure  de  zinc  iodé,  les  filaments  de  la  plupart  des  Champi- 
gnons et  Lichens. 

Dans  les  cellules  fortement  épaissies,  rarement  dans  celles  qui  demeurent 
assez  minces  comme  beaucoup  de  cellules  de  liège,  les  couches  concentriques 
se  groupent,  au  contraire,  en  systèmes  doués  de  propriétés  chimiques  et  phy- 
siques différentes,  de  telle  sorte  que  la  membrane  tout  entière  se  trouve  par- 
tagée en  deux  ou  plusieurs  enveloppes  (I),  dont  chacune  peut  à  son  tour  pré- 
senter de  nombreuses  couches  concentriques  et  les  deux  systèmes  de  stries 
que  nous  avons  étudiés  plus  haut.  Les  cellules  libres  et  qui  ont  besoin  de  pro- 
tection (grains  de  pollen,  spores),  ou  celles  qui  jouent  elles-mêmes  un  rôle 
protecteur  à  l'égard  d'autres  tissus  (liège),  ont  une  enveloppe  externe  plus  ou 
moins  épaisse,  subérifiée  ou  culicularisée.  Les  cellules  sont-elles  destinées  au 
contraire  à  former  un  échafaudage  interne  ou  un  étui  solide  (cellules  li- 
gneuses), l'ensemble  de  leurs  couches  externes  est  alors  lignifié.  Ailleurs  en- 
fin les  couches  externes,  rarement  les  internes,  sont  transformées  en  muci- 
lage. Dans  les  trois  cas^  la  membrane  conserve  d'ordinaire  une  couche 
interne  qui  continue  de  manifester  ce  qu'on  appelle  les  réactions  de  la  cel- 

(1)  U  faut  n'employer  le  mot  couches  que  dans  le  sens  indiqué  plus  haut,  c'est-à-dire  quand  il 
ne  s'agit,  comme  dans  les  lamelles  des  stries,  que  d'une  difTérence  régulièrement  alterne  dans 
la  répartition  de  l'eau  à  l'intérieur  de  la  membrane.  On  doit  donc  donner  un  autre  nom  à  ces 
ensembles  de  couches  caractérisés  par  une  propriété  chimique  ou  physique  commune  ;  l'ex- 
pression enveloppes  me  parait  parfaitement  appropriée. 
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lulose.  Subériflée  ou  lignifiée,  l'enveloppe  externe  de  la  membrane  cellulaire 
peut  être  amenée,  au  moyen  d'un  traitement  préalable  par  les  alcalis  ou  l'a- 
cide nitrique,  à  présenter  de  nouveau  ces  réactions  ;  transformée  en  mucilage, 
elle  en  est  désormais,  le  plus  souvent,  incapable. 

Beaucoup   des  relations  morphologiques  signalées  ici  ne  devant   trouver 
leur  explication  que.  dans  l'élude  des  tissus,  je  ne  m'arrêterai  pas  ici  à  carac-, 
tériser  les  propriétés  chimiques  de  la  membrane  cellulaire.  Les  réactions  in- 
diquées plus  haut  seront  donc,  non  pas  à  proprement  parler  des   caractères 
chimiques,  mais  seulement  des  moyens  de  reconnaître  une  différenciation 
morphologique.  La  description  de  quelques  exemples  particuliers  suffira  d'ail- 
leurs à  guider  les  commençants. 
Exemples  de  formation  d'enveloppes  cuticularâées,    ^  Le  pollen  du  T/iun- 
bergia  alata  (fig.  38)  montre 
""~  que  la  différence  de  dévelop- 

pement des  deux  systèmes  de 
couches  d'une  même  mem- 
brane peut  aller  assez  loin  pour 
que  l'enveloppe  cuticularisée, 
qu'on  appelle  ici  Vexine ,  se 
sépare  réellement  de  l'enve- 
loppe non  cuticularisée  et  en- 
core capable  de  développe- 
ment, qu'on  désigne  sous  le 
nom  à'inline,  après  quoi  elle 
se  déchire,  le  long  d'une  fenla 
préalablement  formée,  en  un 
ou  deux  rubans  spirales.  On 
peulprovoquerartificiellement 
ce  phénomène  en  plaçant  ces 
grains  de  pollen  dans  l'acide 
fig.  3»- -r«utii  du  TAmitraù  alata  isiu].i  tin  iiBtVtàie  sulfuriquc  Concentré  OU  dans 
iiiifiiriqiie«.n«nir«;/v,  V  .ivi/,d«it i«inén« liquide,  .prei  une  solution depotasse ;rexine 
A^^'l^d^t^oMuederirn™'.'"»"'^  ^  '='*'°'*  aussitôt  cu  Irès  beau 

prilcomint  letcouterclei  de  Iciined'iulnigrBinidEiMlItD,    rOUgC    pendant    que     l'intinC, 

d"i"'  Kcfi^nTrlti«™^'  'r/'d""  „""d'i"'?  ^'  ''''"'■'^""  dans  le  premier  cas   se   dis- 

de  puiàtK  :  e,  cimei  i,  inline.  -  Let  holet  de  l'eiins  oiU-  ^^Ut,  et  dans  le  SeCOUd  Se  gon- 
■ent   Tiiiblemciit    par  une  dilTéreaciilion  inlenu    ulMrieure.    fle  un  pOU  CU  demeurant  iuCO- 

UTreH,Kquit«iae#ït].  bcaucoup  de  siiorcs  {S pirog y- 

ra,  Mousses,  etc.),  l'exospore 
cuticularisée  se  déchire  et  se  sépare  entièrement  de  l'endospore  qui  continue 
son  développement  ;  le  mode  de  formation  de  ces  deux  enveloppes  montre 
cependant  qu'elles  ne  sont,  comme  l'exine  et  l'intine  dus  grains  de  pollen, 
que  deux  systèmes  de  couches  d'une  seule  et  même  membrane  ayant  acquis 
des  propriétés  pbysico- chimiques  différentes. 
Dans  les  cellules  épidermiques,  la  culicularïsation,  tantôt  se  limite  à   la 
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face  externe  des  cellales,  tantAt  eoTabit  aussi  leurs  faces  latérales  comme 
cela  se  voit  très-nettement  par  exemple  à  la  surface  inférieure  des  nervures 
des  feuilles  du  Houx  l^llex  aquifolium).  Traite-t-on  une  coupe  transversale 
trës-miace  (Qg.  39,  A)  par  une  dissolution  de  cbloriodure  de  zinc,  on  voit,  en 
employant  un  très-fort  grossissement  (800  fois),  la  membrane  de  chaque  cel- 
lule épidermique,  composée  da  deux  enveloppes,  dont  l'intérieure  plus  molle, 
plus  gonflée  (c)  se  colore  en  bleu  sombre,  pendant  que  l'enveloppe  externe  ne 
prend  pas  cette  coloration.  Cette  dernière  se  décompose  à  son  tour  en  deux  zones 
chimiquement  distinctes  :  une  intérieure  {b)  qui  se  colore  en  jaune  et  péaëlre 
latéralement  entre  les  cellules  {!>'),  et  une  extérieure  qui  demeure  incolore 
(a)  et  s'étend  sans  discontinuité  sur  toutes  les  cellules  en  formant  ce  qu'on  ap- 
pelle la  vraie  cuticule.  Entre  ces  deux  zones  a  et  &  on  remarque  encore  une- 
zone  intermédiaire  qui,  dans  certaines  positions  du  microscope,  se  dessine 
comme  une  ombre.  L'enveloppe  interne  qui  se  colore  en  bleu,  aussi  bien  que 
l'enveloppe  cuticularisée,  se  subdivise  en  plusieurs  couches,  dans  le  sens  que 
nous  sommes  convenus  de  donner  à  ce  mot;  chacune  de  ces  enveloppes  est 
un  ensemble,  un  système  de  couches.  L'enveloppe  cuticularisée  présente,  en 
outre,  des  stries  radiales,  une  structure  lamelleuse  très-nette,  comme  le  mon- 
tre la  figure  39  A,  en  a-â;  ces  lignes  radiales  ne  sont  pas,  comme  on  le  croyait 
autrefois,  des  ponctuations,  des  pores,  mais  bien  des  sections  de  lamelles. 
Quand  on  regarde  la  cuticule  de  face  (flg.  39,  B,  s),  ces  lamelles  se  voient 
comme  des  stries  qui,  suivant  la  longueur 
des  nervures,  se  prolongent  par-dessus 
les  cloisons  transversales  des  cellules  (j). 
Exemples  de  formation  d'enveloppe»  li- 
gnifiées. —  Un  exemple  de  paroi  cellu- 
laire fortement  ligni&ée  et  partagée  en 
trois  enveloppes  nous  est  offert  par  ces 
cellules  ä  parois  brunes  qui  compo- 
sent les  rubans  solides  interposés  aux 
faisceaux  vasculaires  dans  la  tige  du  Ple- 
rà  aguilina  (fig.  40).  La  paroi  très-épaisse 
qui  sépare  deux  cellules  contient  une 
lame  moyenne,  dure,  colorée  en  brun 
sombre  (â);  celle-ci  est  suivie  de  chaque 
côté  par  une  enveloppe  brun  clair,  de 
consistance  cornée  (6),  qui  enferme  h  sou 

tour  une  troisième  enveloppe  également    *"'*■  ^''  ~  ^P'''™«  ''  i«  uen««  ntdiuia  du 
brun  clair.  L'ébuUition  dans  un  mélange       u%al"t^it'B!'^mauii!ù^dt\cTi!^°îi 
d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  po-      '<  t"<e)- 
lasse  dissout  la  première   lame  (a),  et 

isole  par  conséquent  les  cellules  (voir  flg.  30);  les  deux  autres  enveloppes 
de  la  paroi  {è  et  c)  ne  sont  pas  altérées  par  cette  macération,  mais  seulement 
décolorées,  et  cela  permet  de  voir  que  l'enveloppe  c  est  composée  de  plusieurs 
couches  altemaüvement  plus  et  moins  aqueuses  (flg.  30,  C,e).  Traitées  par 
1  acide  sulfurique  concentré,  les  trois  enveloppes  se  comportent  aussi  d'une  fa- 
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^D  différeote  :  a  devienld'un  rouge  brun  foncé  et  se  gonfle  très-peu  ou  pas  du 
tout;  t>  se  gonfle  en  direction  radiale  et  devient  plus  épaisse  ;  t  se  gonfle  dans 
'  les  trois  directions,  radiale,  tangentielle 
etloDgiludinaie  (voir  lig.  40,C,  c  et  /),f). 
Sur  les  sections  transversales,  l'enve- 
loppe t  se  sépare  de  b  et  se  replie  sur 
elle-même  (C)  ;  sur  les  coupes  longitudi- 
nales, elle  est  ondulée  en  divers  sens(Z>). 
Dans  les  véritables  cellules  ligneuses, 
dans  celles  du  Pmt»  sylvestris  (Bg.  36. 
A),  par  exemple,  on  distingue  également 
d'ordinaire  trois  enveloppes  :  une  mé- 
diane (flg.  26,  A,  m)  commune  ä  deux 
cellules  voisines ,  une  seconde  plus 
épaisse  (s)  et  une  intérieure  (i).  Les  deux 
extérieures  se  colorent  en  jaune  par 
les  solutions  iodées  et  par  l'iode  et  l'aci- 
de sulfurique,  l'intérieure  devient  bleue 
parce  dernier  rêaclir.  Les  enveloppes: 
et  1  sont  dissoutes  par  l'acide  sulfuri- 
que concentré,  qui  n'attaque  pas  la  lame 
'  moyenne  m.  Cette  lame  moyenne  m  est, 
au  contraire,  seule  dissoute  par  l'ébul- 
lition  dans  le  mélange  d'acide  nitrique 
et  de  cblorate  de  potasse ,  et  les  cel- 
lules, ainsi  isolées,  ne  possèdent  plus 
que  leurs  deux  enveloppes  internes.  Dans 
beaucoup  de  cellules  ligneuses  (libres 
libriformes  de  M.  Sanio),  les  coucbes 
d'épaississement  intérieures  forment  une 
enveloppe  de  consistance  cartilagineuse 
ou  gélatineuse;  il  en  est  ainsi,  par 
exemple,  dans  le  bois  de  beaucoup  de 
Papilionacées. 

Exemples  de  formation  d'enveloppes 
mucilagineuses .  —  Quand  les  couches 
extérieures  de  cellules  réunies  en  tissu 
deviennent  gélatineuses,  leurs  lignes  de 
séparation  s'elTaceat  aisément,  et  il 
semble  alors  que  les  cellules,  entou- 
rées par  l'enveloppe  interne  non  géli* 
liée,  soient  plongées  dans  une  masse  eé- 

Fig.il.-    Senlion  de   l'albuntn    du   C«roub.«  '  **        »  n.     ,         ..  ° 

{Ceratoma  àiiqua],  latmeusc  bomogëne.  c  est  cette  masse 

gélatineuse   générale  qui  a  donné  lieu 

autrefois  ä  la  théorie  delà  a  substance  intercellulaire  »,  sur  laquelle  nous 

aurons  encore  à  revenir.  Ainsi  se  comporte  le  tissu  de  beaucoup  de  Fucacées, 
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comme  aussi  ralbumen  du  Caroubier  {Ceratonia  siliqua)  (fig.  41);  c,  r  sont  les 
couches  extërieares,  entièrement  géliflées  et  confondues,  des  membranes  des 
cellules  a,  dont  la  coucbe  interne  se  distingue  comme  une  enveloppe  très- 
réfringente.  Desséchée,  la  masse  gélatineuse  a  une  consistance  presque  cor- 
née ;  elle  se  gonfle  fortement  dans  une  solution  étendue  de  potasse;  l'iode  et 
l'acide  sulfurique  ne  la  colorent  pas,  tandis  que  la  couche  interne  nette- 
ment limitée  b  deyient  bleue. 

Des  cellules  libres  peuyent  aussi  transformer  en  une  enveloppe  mucilagi- 
neuse  un  grand  nombre  des  couches  de  leurs  membranes  ;  les  spores  des 
Pilulana  (flg.  35)  et  des  Marsilta  nous  en  offrent  de  remarquables  exemples. 
Dans  le  fruit  de  ces  plantes,  se  rencontrent  certaines  masses  parencbymateuses 
dont  les  membranes  se  transforment  en  mucilage  sur  leur  face  interne;  des- 
séchées, ces  masses  géliûées  sont  solides  et  cornées,  mais  placées  au  contact 
de  l'eau,  elles  en  absorbent  une  quantité  telle  que  leur  volume  devient  plu- 
sieurs centaines  de  fois  plus  grand  et  qu'elles  font  éclater  l'enveloppe  du 
fruit  (voir  livre  II,  Rhizocarpées).  La  formation  du  mucilage  des  graines  de 
lin  et  de  coing  est  due  à  une  transformation  analogue  des  couches  internes  des 
membranes  cellulaires,  pendant  que  l'enveloppe  externe  des  cellules  demeure 
mince  et  résistante  en  se  cuticularisant.  Les  épaississements  internes  des  cellu- 
les épîdermiques  de  ces  graines,  ainsi  transformés  en  mucilage,  attirent  l'eau 
ambiante  avec  une  grande  puissance,  se  gonflent  fortement,  déchirent  la  cuti- 
cule non  extensible  et,  s'il  y  a  peu  d'eau,  forment  au  dehors  une  couche  hyaline 
enveloppant  la  graine;  si  l'eau  est  abondante,  cette  couche  s'y  dilue  peu  à  peu 
en  formant  une  gelée  claire.  Le  même  phénomène  se  produit  dans  beaucoup 
d'autres  graines,  comme  celles  du  Teesdalia  nudicaulis,  du  Plantago  Psyllium, 
dans  les  poils  des  graines  des  Ruelliées,  dans  l'enveloppe  du  fruit  des  ScUvia, 
La  gomme  adragant  provient  de  la  transformation  des  cellules  de  la  moelle 
et  des  rayons  médullaires  des  Asiragalus  creticus^  A.  Tragacantha  et  autres  es- 
pèces. Quand  les  membranes  de  ces  cellules  se  sont  transformées  en  mucilage 
et  se  sont  gonflées  sous  l'influence  de  l'eau,  elles  s'échappent  au  dehors  par 
des  fentes  de  la  tige  sous  forme  d'une  masse  onctueuse.,  qui  ne  tarde  pas  à  se 
dessécher  en  une  substance  cornée,  capable  de  se  gonfler  de  nouveau  au  con- 
tact de  l'eau.  Le  mucilage  des  plantes  peut  d'ailleurs  prendre  naissance  en- 
core d'autres  façons  (1). 

ImtcrposItloB  de  snbiitaMces  mlMéralcs  da»s  la  mentbraBe  eellalali«.  — 

Dans  le  cours  de  son  développement,  des  substances  minérales  s'introduisent 
àllntérieur  de  toute  membrane  cellulaire.  Parmi  ces  substances,  la  chaux  et 
la  silice  s'aperçoivent  directement  ;  mais  il  n'est  pas  douteux  que  la  potasse,  la 
soude,  la  magnésie,  le  fer,  l'acide  sulfurique,  etc.,  ne  s'y  rencontrent  aussi  en 
peûle  quantité.  Avec  l'âge,  ce  sont  surtout  les  sels  de  chaux  et  les  silicates  qui 
s'y  accumulent.  L'interposition  peut  avoir  lieu  de  deux  manières.  Ordinaire- 
ment de  très-petites  particules  de  substance  minérale  se  trouvent  régulière- 
ment et  uniformément  interposées  entre  les  molécules  de  la  substance  organi- 

(1)  Voir,  pour  plus  de  deuils:  Frank,  Ueber  die  anatomische  Bodeutung  und  die  Entstehung 
der  vegeub.  Schleime,  Jahrb.  für  wiss.  BoUnik,  V,  1S66. 

SicM .  —  TraUi  de  Botanique.  ^ 
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que  de  la  membrane,  ce  que  Ton  reconnaît  à  ce  caractère  qu'après  l'incinéra- 
tion les  cendres  conservent  la  forme  organisée  de  la  membrane  cellulaire  et 
constituent  en  quelque  soite  le  squelette  de  la  cellule;  Mais  en  outre,  les  sels 
calcaires  peuvent  être  contenus  dans  la  membrane  sous  la  forme  d'un  grand 
nombre  de  très- petits  cristaux;  ces  cnstaux  sont  alors  plongés  dans  la  subs- 
tance même  de  la  membrane,  parfois  dans  de  remarquables  excroissances  de 
cette  membrane  qui  proéminent  dans  la  cavité  et  ont  été  désignéessouslenom 
de  cystolithes (voir  §  il). 

On  obtient  des  squelettes  cellulaires  formés  d'une  substance  soluble  dans 
les  acides  faibles  (1)  et  que  l'on  regarde  ordinairement  comme  étant  de  la 
cbaux,  par  la  combustion  de  tranches  très-minces  de  divers  tissus  sur  uoe 
lame  de  verre  ou  de  platine.  Ils  se  présentent  trop  généralement  pour  qu'il  sdt 
utile  d'en  citer  des  exemples;  j'ai  obtenu  ainsi  de  beaux  squelettes  calcaires  de 
cellules  vasculaires  tout  entières  du  Cucurbita  Pepo. 

On  obtient  le  plus  souvent  les  squelettes  siliceux  en  se  servant  des  cellules 
épidermiques  et  des  Diatomées.  Toutefois  on  rencontre  aussi  des  membranes 
silicifiées  à  l'intérieur  des  tissus  (feuilles  des  Ficus  Sycomorus^  Fagus  sylta- 
tica,  Quercus  suber,  Deuizia  scabra^  Phragmites  communis^  Ceratonia  sUiqua. 
Magnolia  grandiflora,  etc.«  d'après  H.  de  Mohl  (2)  ).  La  siliciûcation  n'envahit 
pas  d'ordinaire  toute  l'épaisseur  de  la  membrane,  mais  seulement  son  enve- 
loppe externe:  par  exemple,  dans  les  cellules  épidermiques,  la  partie  culicula- 
risée.  Pour  obtenir  de  beaux  squelettes,  il  est  nécessaire  de  laver  d'abord  à  Ta- 
cide  nitrique  ou  chlorhydrique  les  cellules  épidermiques  arrachées,  ou  les 
coupes  minces,  avant  de  les  calciner  sur  la  lame  de  platine.  Je  me  suis  mieox 
trouvé  encore  d'une  autre  méthode  :  je  place  de  gros  fragments  du  tissu»  par 
exemple  de  feuilles  de  Graminées,  de  tiges  d'Equiseturriy  etc.,  sur  la  lame  de 
platine  dans  une  grosse  goutte  d'acide  sulfurique  concentré  et  je  chaufife  dans 
la  flamme;  l'acide  noircit  aussitôt  et  il  se  fait  un  vif  dégagement  de  gaz;  on 
chauffe  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  qu'une  cendre  pure  et  bien  blanche.  Ce  résul- 
tat s'obtient  ici  très-vite,  tandis  que  l'incinération  ordinaire  est  très -longue  et 
ne  produit  souvent  que  des  squelettes  de  médiocre  blancheur.  (Pour  les  cris- 
taux que  l'on  trouve  parfois  logés  dans  la  membrane  cellulaire,  voir  plus 
loin,  §11.) 

§5. 
Le  protoplasma  et  la  noyau  (3). 

Nous  savons  déjà  que  le  protoplasma  est  le  corps  vivant  de  la  cellule,  nous 
allons  maintenant  étudier  ses  propriétés  chimiques  et  physiques,  sa  structure 
et  ses  mouvements. 

(1)  Les  sels  que  l'on  trouve  dans  les  cendres  sont  en  partie  des  produits  de  combustion.  Las 
carbonates  peuvent  en  effet  provenir  de  la  combustion  des  sels  formés  par  les  acides  végéuux. 
Comme  il  est  nécessaire  d'employer  une  forte  chaleur  rouge,  des  chlorures  volatils  (chlorures 
de  sodium  et  de  potassium)  peuvent  avoir  disparu  des  cendres,  etc. 

(2)  H.  V.  MoHL  :  Ueber  das  Kieselskelet  lebender  Pflanzenzellen,  Botanische  Zeitung,  1861. 
—  KosANOFP  :  Botan.  Zeit.,  1871. 

(3)  U.  V.  MoHL  :  BoUn.  Zeitg.,  1844,  p.  273,  et  18&S,  p.  680.  —  Unger  :  Anatomie  undPhysio- 
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Caraetères  gémérAiix  d«  protoplasma.  —  Propriétés  physico-chimiques.  — 
Le  protoplasma  est  un  mélange  de  diverses  matières  albuminoldes  avec  de 
l'eau  et  une  petite  quantité  de  matières  minérales.  Dans  la  plupart  des  cas  il 
renferme  encore,  comme  le  prouvent  ses  propriétés  physiologiques,  de  notables 
proportions  d'autres  combinaisons  organiques  qui  appartiennent  probable- 
ment à  la  série  des  hydrates  de  carbone  et  à  celle  des  corps  gras.  Ces  substances 
sont  répandues  dans  sa  masse  sous  une  forme  invisible  ;  il  n'est  pas  rare  cepen- 
dant d'y  trouver  renfermés  des  granules  d'amidon  et  de  matière  grasse,  qui 
peuvent  tôt  ou  tard  disparaître  ou  s'accroître.  C'est  ainsi  que  très-ordinaire- 
ment le  protoplasma  en  voie  de  végétation  active,  tout  en  étant  par  lui-même 
incolore  et  hyalin,  est  troublé  par  d'innombrables  petits  granules  qui  sont  pro- 
bablement de  très-petites  gouttes  d'huile.  Tel  qu'on  le  rencontre  d'ordinaire, 
le  protoplasma  doit  donc  être  considéré  comme  un  mélange  de  vrai  proto- 
plasma avec  des  proportions  variables  de  diverses  substances  plastiques  ;  il 
constitue  le  métaplasma  de  M.  Hanstein. 

La  consistance  du  protoplasma  est  très-variable  suivant  les  cas,  et  dans  un 

■ 

même  corps  protoplasmique  suivant  les  époques  où  on  le  considère.  C'est  sou- 
vent une  matière  molle,  plastique,  tenace,  non  élastique  et  très-extensible  ; 
d'autres  fois  il  est  plus  gélatineux,  parfois  au  contraire  roideet  cassant  comme  ' 
dans  les  embryons  des  graines  à  l'état  de  repos,  mais  très-souvent  il  produit  au 
dehors  l'effet  d'un  liquide.  Ces  divers  états  dépendent  essentiellement  de  la 
quantité  d'eau  qu'il  a  absorbée.  Mais  si  grande  que  puisse  être  la  quantité  d'eau 
qu'il  renferme  et  par  conséquent  sa  ressemblance  avec  un  liquide,  le  proto- 
plasma n'est  cependant  jamais  un  liquide  ;  même  les  états  pâteux,  mucilagi- 
neux,  gélatineux  des  corps  ordinaires  n'ont  avec  lui  qu'une  ressemblance  toute 
superficielle.  Le  protoplasma  vivant  ou  capable  de  vivre  est  animé,  en  effet,  par 
des  forces  internes^  et  ces  forces  lui  impriment  une  mobilité  intérieure  et  exté- 
rieure qui  manque  à  tous  les  autres  corps  connus.  Les  forces  moléculaires  qui 
agissent  en  lui  ne  peuvent  pas,  sans  autres  explications,  être  assimilées  à  celles 
qui  sont  en  jeu  dans  toute  autre  substance  (i).  La  propriété  que  possède  le 
protoplasma  de  pouvoir,  sous  l'action  des  forces  qui  agissent  librement  en  lui, 
revêtir  des  formes  extérieures  déterminées  et  les  changer,  ainsi  que  la  faculté 
qu'il  a  de  séparer  de  sa  masse,  suivant  des  lois  déterminées,  des  substances 
chimiquement  et  physiquement  différentes,  sont  la  cause  prochaine  de  la  for- 
mation des  cellules,  comme  de  tout  phénomène  organisateur. 

Le  protoplasma,  considéré  en  pleine  activité  vitale,  et  en  général  abon- 
damment pourvu  d'eau,  présente  d'une  part  une  différenciation  interne  de 
^  substance  en  couches  et  portions  de  consistance  etMe  propriétés  chimiques 
différentes;  d'autre  part  il  prend  une  certaine  configuration,  il  se  limite  par 

logie  der  Pflanzen,  1855,  p.  274.  —  Kagbli  :  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen,  Zürich.  Heft  I. 
—  Brocke  :  Wiener  Akad.  Berichte,  1861,  p.  408  et  suiv.  »  Max  Schultze  :  Ueber  das  Proto- 
plasma der  Rhizopoden  und  Pflanzen zellen.  Leipzig,  1863.  —  De  Bart  :  Die  Mycetozoen,  Leipzig, 
1864.  —  HoFHciSTER  :  die  Lehre  von  der  Pflanzenzelie,  Leipzig,  1867.  ->  Ua?istkin  :  Sitzungsbe- 
richte der  niederrhein.  Gesellschaft  in  Bonn.  19  déc.  1870. 

(1)  Pour  ces  explications,  voir  livre  III  et  mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale.  Trad. 
ftuiçaise,  Paris,  1868,  §  110. 
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des  surfaces  de  forme  déterminée  et  le  plus  souvent  mobile  et  changeante. 

Structure  et  différenciation  internes.  —  La  différenciation  interne  du  pro- 
toplasma  se  manifeste,  en  général,  par  la  formatioi\  à  sa  périphérie  d'une 
couche  hyaline,  en  apparence  plus  solide,  le  plus  souvent  très^mince;  cette 
couche  entoure  la  masse  intérieure,  mais  de  manière  à  demeurer  avec  elle  en 
parfaite  continuité;  chaque  portion  d'un  corps  protoplasmique,  dès  qu'elle 
s'est  isolée,  se  recouvre  aussitôt  d'une  pareille  couche  membraneuse.  C'est  aussi 
un  caractère  général  qu'une  certaine  quantité  du  suc  liquide  qui  imbibe  d'a- 
bord toute  la  substance  du  protoplasma,  s'en  sépare  sous  forme  de  gouttes  on 
de  vacuoles;  si  la  cellule  est  en  voie  d'accroissement,  ces  vacuoles  grandissent 
à  mesure  qu'elle  se  développe  et  la  masse  protoplasmique  se  réduit  bientôt  à 
un  sac  rempli  par  un  suc  aqueux. 

Une  des  différenciations  internes  les  plus  fréquentes,  s'opérant  dans  la 
masse  protoplasmique  jeune  au  moment  où  elle  se  constitue  à  l'état  d'indi- 
vidu distinct,  se  traduit '^u  dehors  par  la  formation  du  noyau.  La  substance 
du  noyau  est  à  l'origine  mélangée  au  reste  du  protoplasma  et  sa  formation 
n'est,  au  fond,  pas  autre  chose  que  la  condensation  de  certaines  particules 
protoplasmiques  autour  d'un  centre,  qui  est  le  plus  souvent  aussi  le  centre 
de  la  masse  protoplasmique  tout  entière.  Une  fois  formé,  ce  noyau,  dont  les 
propriétés  chimiques,  autant  du  moins  qu'on  les  connaît,  sont  encore  très- 
analogues  à.  celles  du  protoplasma,  peut  se  limiter  par  un  contour  plus  vir,  il 
peut  môme  se  revêtir  d'une  couche  membraneuse  et  former  dans  sa  masse  des 
vacuoles  et  des  grains  que  l'on  appelle  des  nucléoles.  Il  n'en  demeure  pas 
moins  toujours  une  partie  constituante  du  protoplasma;  il  est  toujours  enve- 
loppé par  lui;  très-souvent,  après  une  courte  existence  autonome,  il  s'y  redis- 
sout, c'est-à-dire  que  sa  substance  se  mélange  de  nouveau  à  celle  du  proto- 
plasma, par  exemple  dans  les  cellules  qui  se  divisent  plusieurs  fois,  comme 
nous  l'avons  vu,  page  18.  Dans  les  tubes  des  Gharacées,  le  noyau  disparaît 
pour  toujours  dès  que  les  courants  du  protoplasma  commencent. 

Une  autre  différenciation,  également  très-fréquente,  de  la  substance  du 
protoplasma  consiste  en  ce  que  certaines  portions  isolées  de  sa  masse,  se  sé- 
parent en  prenant  une  forme  déterminée,  se  colorent  en  vert  et  constituent 
ce  qu'on  appelle  les  grains  de  chlorophylle.  Comme  le  noyau,  ces  grains  de 
chlorophylle,  non-seulement  naissent  du*  protoplasma,  mais  encore  en  de- 
meurent toujours  des  parties  intégrantes.  Comme  ils  méritent  une  étude  plus 
approfondie,  nous  ne  faisons  que  les  signaler  ici;  le  paragraphe  suivant  leur 
sera  spécialement  consacré. 

La  configuration  extéfieure  du  protoplasma  en  un  corps  deforme  déterminée 
peut  être  obtenue  de  deux  manières.  Ou  bien  les  petites  particules  isolées  qui 
le  constituent  tendent  à  se  grouper  concentriquement  autour  d'un  centre 
commun,  ou  bien  il  se  développe  un  mouvement  intérieur  qui  a  pour  résultat 
.de  détruire  cet  arrangement  centripète  et  d'allonger  la  masse  protoplasmique 
dans  toutes  les  directions.  Le  premier  cas  se  présente  généralement  pendant 
la  formation  des  nouvelles  cellules,  le  second  pendant  l'accroissement  des 
cellules  déjà  formées. 

Mouvements  divei*s.  —  Les  mouvements  des  petites  particules  du  proto- 
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plasma,  qui  déterminent  son  groupement  et  sa  configuration  pendant  la  for- 
mation et  l'accroissement  des  cellules,  sont  d'ordinaire  si  lents  qu'on  ne  réussit 
pas  à  les  voir  même  avec  les  plus  forts  grossissements.  Dans  les  cellules  déjà 
formées  au  contraire,  et  dont  l'accroissement,  ou  n'a  pas  encore  commencé 
comme  dans  les  zoospores,  ou  est  à  peu  près  terminé,  le  protoplasma  se  mon- 
tre animé  de  mouvements  actifs  et  qui  paraissent  rapides  si  l'on  emploie  de 
très-forts  grossissements.  En  s'en  tenant  à  l'apparence  extérieure,  on  peut  dis- 
tinguer dans  ces  mouvements  les  formes  suivantes  : 

a.  Mouvements  de  masses  protopUumiques  nues,  dépourvues  de  membrane. 

1.  Natation  des  zoospores  et  des  anthérozoïdes.  — Ce  mouvement  est  caractérisé 
par  ce  fait  que  la  masse  protoplasmique  nue,  la  zoospore  ou  l'anthérozoïde,  ne 
change  pas  sa  forme  extérieure,  tandis  que  des  cils  vibratiles,  qui  ne  sont  eux- 
mêmes  probablement  que  de  minces  filaments  de  protoplasma,  lui  impriment 
dans  l'eau  un  double  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe  et  de  trans- 
l<ition. 

2.  Mouvement  amiboide.  —  Il  consiste  en  des  changemepts  actifs  dans  le  con- 
tour extérieur  de  corps  protoplasmiques  nus,  comme  les  myxoamibes  et  les 
plasmodies;  ces  corps,  appuyés  contre  un  support  solide,  sous  l'eau  ou  dans  l'air 
humide,  coulent  pour  ainsi  dire,  glissent  et  rampent  sur  ce  support.  En  même 
temps  on  observe,  aussi  bien  dans  leur  masse  principale  que  dans  les  pro- 
longements qu'elle  émet,  un  mouvement  en  forme  de  courants. 

b.  Mouvements  du  protoplasma  à  Cintérieur  de  la  membrane  cellulaire.  —  Ils 
commencent  quand  la  masse  protoplasmique  de  la  cellule  a  formé  une  grande 
cavité  pleine  de  suc  cellulaire,  et  ils  durent  souvent,  après  que  l'accroissement 
est  terminé,  jusqu'à  la  mort  de  la  cellule. 

3.  Circulation  du  protoplasma.  —  On  appelle  ainsi  les   mouvements  qui 
s'opèrent  quand  des  rubans  ou  cordons,  tendus  librement  à  travers  le  suc  cel- 
lulaire, rattachent  le  protoplasma  pariétal  à  celui  qui  enveloppe  le  noyau,  et 
l'on  y  distingue  les  mouvements  d'ensemble  des  grandes  masses  protoplas- 
miques, des  mouvements  particuliers  en  forme  de  courants  qui  s'opèrent  à 
l'intérieur  de  ces  masses.  Les  premiers  consistent  en  accumulation  ou  amoin- 
drissement du  protoplasma  pariétal  tantôt  en  un  point,  tantôt  en  un  autre, 
en  déplacements,  dans  difl'érentes  directions,  de  la  pelote  centrale  qui  renferme 
le  noyau  et  en  changements  correspondants  dans  la  disposition  des  cordons. 
Les  seconds  sont  des  courants  internes  qui  agitent  sans  cesse  la  masse  du  pro* 
toplasma  dans  les  trois  parties  qui  la  constituent,  notamment  dans  les  cordons  ; 
ces  courants  se  manifestent  par  le  mouvement  des  granules   qu'ils  charrient, 
etFon  voit  souvent  deux  courants  de  sens  contraire  dans  le  môme  cordon. 
Dans  les  cellules  des  plantes  inférieures  et  supérieures  qui  sont  abondamment 
pourvaes  de  protoplasma  et  de  suc,  mais  contiennent  peu  de  formations  gra- 
nuleuses, la  circulation  est  un  phénomène  très- répandu,  et  il  est  particulière- 
ment net  dans  les  poils. 

4.  Motatùm  du  profoplasma.  —  On  nomme  ainsi  le  mouvement  circulaire 
qui  anime  la  masse  protoplasmique  pariétale  tout  entière  d'une  cellule,  quand 
elle  se  meut  le  long  de  la  paroi,  à  la  manière  d'un  courant  fermé,  en  entraînant 
^vec  elle  tous  les  grains  et  granules  qu'elle  renferme.  On  en  voit  des  exemples 
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dans  beaucoup  de  plantes  submergées  :  Gharacées,  Fa//t5nena,  poils  des  racines 
de  VHydrochan'Sy  etc. 

BéaciioiM  chiHiiqa'es  dv  protopiami».  — Le  protoplasma  se  montre  sons 
deux  états,  qu'on  peut  appeler  l'état  vivant  et  l'état  mort  ;  les  actions  chimiques 
et  mécaniques  les  plus  diverses  le  font  passer  du  premier  au  second.  Les 
réactions  chimiques  du  protoplasma  vivant  sont  essentiellement  diiTérentes  de 
celles  du  protoplasma  mort,  ce  qu'on  ne  peut  constater  toutefois  qu'au  moyen 
de  réactifs  qui  ne  le  tuent  pas  instantanément.  Des  dissolutions  de  diverses 
matières  colorantes,  par  exemple  les  solutions  aqueuses  des  principes  co- 
lorants des  fleurs  et  des  fruits,  ou  l'extrait  de  cochenille  dissous  dans  l'acide 
acétique  faible,  sont  impuissants  à  colorer  le  protoplasma  vivant  (i).  Mais 
si  on  le  tue  auparavant,  ou  si  l'action  prolongée  du  réactif  lui-même  lui 
fait  perdre  ses  propriétés  vitales,  il  absorbe  alors  la  matière  colorante  et 
même  en  proportion  plus  grande  que  la  dissolution  ;  sa  coloration  est,  en  effet» 
beaucoup  plus  intense  que  celle  du  réactif.  Les  dissolutions  d'iode  dans  Teau, 
dans  l'alcool,  dans  l'iodure  de  potassium,  dans  la  glycérine,  agissent  de  la  même 
manière  ;  elles  donnent  toutes  au  protoplasma  une  coloration  jaune  ou  brune, 
plus  intense  que  la  leur. 

Traité  d'abord  par  l'acide  nitrique  et  lavé  pour  enlever  l'excès  d*acide,  le 
protoplasma  se  colore  par  la  potasse  en  jaune  foncé  ;  imbibé  d'une  solution  de 
sulfate  de  cuivre  et  traité  ensuite  par  la  potasse,  il  devient  d'un  beau  yiolet 
sombre.  S'il  estpauvre  en  eau,  il  se  colore,  par  l'action  d'une  grande  quantité 
d'acide  sulfurique  anglais  concentré,  en  beau  rose  rouge,  sans  changer  d'abord 
de  forme  :  plus  tard  cette  coloration  s'efiTace,  en  môme  temps  qu'il  perd  sa 
forme  et  difflue.  Une  solution  étendue  de  potasse  et  parfois  aussi  d'ammo- 
niaque, dissout  le  protoplasma  ou  détruit  au  moins  sa  forme  en  le  rendant 
homogène  et  transparent.  Laisse-t-on,  au  contraire,  séjourner  dans  une  disso- 
lution concentrée  de  potasse  des  cellules  dont  le  protoplasma  est  doué  d'une 
forme  caractéristique^  cette  forme  se  conserve  pendant  des  semaines,  mais  une 
addition  d'eau  la  détruit  immédiatement.  L'ensemble  de  ces  réactions  caracté- 
rise précisément  lès  véritables  matières  albuminoïdes,  comme  la  caséine,  la 
fibrine,  l'albumine;  on  est  donc  en  droit  de  supposer  que  des  substances  de  ce 
genre  sont  toujours  contenues  dans  le  protoplasma.  Il  est  bon  de  remarquer 
toutefois  que  dans  les  cellules  où  le  suc  abonde,  le  sac  protoplasmique,  à  me- 
sure qu'il  devient  plus  mince,  acquiert  une  plus  grande  fermeté  et  résiste  plus 
ou  moins  longtemps  à  l'action  des  réactifs.  Sous  d'autres  rapports  encore,  le 
protoplasma  se  comporte  comme  les  matières  albuminoïdes;  chauffé  au  delà 
de  50  degrés,  il  se  trouble,  se  roidit  et  meurt  comme  coagulé  ;  l'alcool  et  les 
acides  minéraux  étendus  le  coagulent  aussi.  Quant  au  noyau,  soumis  à  tous 
ces  réactifs  colorants,  dissolvants  et  coagulants,  il  se  comporte  comme  un 
protoplasma  plein  de  vie  et  abondamment  pourvu  d*eau;  jeune  il  s'y  montre 
même  plus  sensible,  âgé  il  peut  devenir  plus  résistant. 

• 

(1)  On  conçoit  donc  pourquoi  dans  les  cellules  vivantes  dont  le  suc  est  coloré,  le  protoplasma 
et  le  noyau  demeurent  incolores.  Dans  d'autres  cas,  c'est  au  contraire  le  protoplasma  qui  est 
teint  par  un  principe  colorant  soluble  dans  Teau,  qui  ne  se  trouve  pas  dans  le  sac  cellulaire 
(Floridées,  fleurs  des  Composées  d'après  fil.  Askenasy). 
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SalMtmmee  foadaaieBtele  ûm  yrotoplama. — Tous  les  COrps  protoplasmiques 

sont  réunis  probablement  par  une  substance  fondamentale  incolore,  homo- 
gène, dépourvue  de  granules  visibles.  C'est  à  elle  seule  peut-être  que  convient 
réellement  le  nom  de  protoplasma,ou  du  moins  on  doit  la  distinguer  comme  étant 
la  substance  fondamentale  du  protoplasma.  Les  fins  granules  qui  s'y  trouvent 
si  souvent  mélangés,  et  que  plusieurs  personnes  ont  pris  pour  quelque  chose 
d'essentiel,  sont  probablement  des  substances  nutritives  assimilées  finement 
divisées^  qui  subissent  dans  le  protoplasma  des  transformations  chimiques  ul- 
térieures; car  entre  les  plus  petits  de  ces  granules  et  les  plus  grands  auxquels 
on  reconnaît  nettement  les  caractères  de  la  matière  grasse  et  de  l'amidon,  il 
y  a  toutes  les  transitions  possibles.  On  trouve,  en  effet,  un  protoplasma  homo- 
gène et  dépourvu  de  granules  dans  les  cotylédons  de  l'embryon  de  VHelianthus^ 
ainsi  que  dans  les  feuilles  primordiales  de  celui  du  Phaseolus;  il  s'y  forme  plus 
tard  de  la  chlorophylle.  Dans  ces  exemples,  le  protoplasma  renferme  peu  d'eau, 
il  est  vrai,  mais  celui  des  cellules  de  VaUisneria^  qui  est  très-aqueux  et  animé 
d*une  rotation  active,  n'en  est  pas  moins  dépourvu  de  granules;  on  n'y  voit 
que  le  noyau  et  des  grains  de  chlorophylle.  Pendant  le  développement  des 
spores  des  Equüetum  (fig.  10),  les  fins  granules  se  séparent  à  plusieurs  reprises 
flu  protoplasma  homogène,  pour  s'y  répandre  ensuite  de  nouveau.  Mais  dans 
beaucoup  de  cas,  le  protoplasma  est  tellement  surchargé  de  matières  granu- 
leuses et  colorées  que  l'on  ne  peut  plus  y  distinguer  la  substance  fondamentale 
incolore  et  hyaline  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  oosphères  des  Fucus 
((ig.  2),  dans  les  zygospores  des  Spirogyres  (fig.  6),  dans  beaucoup  de  spores 
enfin  et  de  grains  de  pollen  (i).  Dans  les  cellules  remplies  d'aliments  de  réserve 
des  graines  sèches,  par  exemple  des  cotylédons  du  Haricot  et  de  la  Fève^  le 
protoplasma  lui-même  est  souvent  contracté  en  petits  grains  arrondis,  entre 
lesquels  sont  logés  les  grains  d'amidon  ;  cet  état  du  protoplasma  sera  l'objet 
d*une  étude  ultérieure. 

Covclie   membranease  da   protoplasBia.   —   Les  masses  protoplasmiques 

nues,  comme  les  plasmodies  des  Myxomycètes  et  beaucoup  de  zoospores,  par 
exemple  celles  des  Vaucheria,  laissent  apercevoir  à  uii  grossissement  suffisant 
ane  bordure  hyaline  qui  est  leur  couche  membraneuse.  Dans  les  zoospores  des 
Vaucheria^  elle  est  nettement  pourvue  de  stries  radiales,  tout  comme  beaucoup 
de  membranes  cellulaires.  M.  Hofmeister  a  signalé  le  même  fait  dans  les  plasmo- 
dies de  rAe^Aa&'tim (Handbuch,  I,  p.  25).  Il  est  probable  que  cette  couche  mem- 
braneuse n'est  pas  autre  chose  que  la  substance  fondamentale  du  protoplasma 
elle-même,  homogène,  dépourvue  de  granules,  qui  s'étend  dans  toute  la  masse, 
mais  qui  y  est  masquée,  à  partir  d'une  certaine  profondeur^  par  les  granules 
et  les  grains  qu'elle  renferme.  Celaparaltrésulter  de  ce  fait  quependantles  mou- 
vements amiboides  des  plasmodies,  les  nouveaux  prolongements  sont  toujours 
à Vohg^ne  formés  par  la  couche  membraneuse  seule;  ce  n'est  que  lorsqu'ils 
s'accroissent,  que  la  substance  granuleuse  y  apparaît.  Le  même  phénomène  se 
produit  avec  plus  de  netteté  encore,  quand  la  masse  protoplasmique  d'un  tube 

(1)  H.  J.  Hanstein  désigne  sons  le  nom  de  métaplasma  l'ensemble  de  ces  substances  qui  sont 
mélangées  au  vrai  protoplasma  et  qui  y  subissent  des  transformations  diverses.  Botanische 
Zeitung,  ISOS,  p.  710. 
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brisé  de  VaacAma  s'échappe  dans  l'eau;  ses  fragmenU  s'arrondissent  soment 
aussitAt  en  sphères-,  mais  il  n'est  pas  rare  de  les  voir  animés  pendant  une 
demi-heure  ou  m6me  une  heure  d'un  mouvement  amibolde  semblable  à  celui 
des  plasmodies  (Hg.  42).  Cette  manière  de  concevoir  la  couche  membraoeutt, 
n'empêche  nullement  qu'elle  ne  soit  plus  dense  que  la  substance  fondamea- 
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laie  intérieure  plus  aqueuse.  Dans  toute  masse  protoplasmique,  en  effet,  1> 
cohésion  diminue  progressivement  de  dehors  en  dedans,  comme  cela  résulte 
non -seulement  de  la  plus  grande  mobilité  de  la  substance  interne,  telle  qu'elle 
se  manireste  dans  les  plasmodies,  mais  encore  de  la  formation  des  vacuoles; 
celle-ci  provient,  évidemment,  de  ce  qu'une  partie  de  l'eau  contenue  dans  le 
protoplasma  se  rassemble  en  certains  points  intérieurs  et  finit  par  y  former 
des  gouttes,  ce  qui  suppose  une  destruction  de  la  cohésion  en  ces  points. 

L'opinion  que  nous  émettons  ici,  d'après  laquelle  ce  serait  la  substance  fon- 
damentale elle-même,  hyaline  et  homogène,  qui  se  présenterait  au  pourtour 
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de  toute  surface  libre  du  protoplasma  sous  Tonne  d'une  couche  mem- 
branease  dépourvue  de  granules,  s'accorde  entiërement  avec  cette  supposi- 
tion que  toute  vacuole  qui  se  développe  dans  une  masse  solide  du  proto- 
plasma,  ^ue  tout  cordon  protoplasmique  qui  traverse  le  suc  cellulaire, 
enfin  que  la  surface  interne  du  sac  protoplasmique  qui  enveloppe  la  catité 
du  suc  cellulaire,  est  limitée  par  une  couche  membraneuse,  mais  lellemenl 
mince  que  mSme  aux  plus  forts  grossissements  on  ne  réussit  pas  ä  l'aperce- 
Toir  (I). 

Vudalca.  —  Quand  le  protoplasma  n'est  pas  enfermé  dans  une  membrane, 
les  vacuoles  sont  habituellemenl  petites  et  peu  nombreuses.  Quand  au  con- 
traire il  forme  une  membrane  cellulaire  et  que  la  cellule  s'accroît  fortement, 
les  vacuoles  s'y  multiplientet  s'y  agrandissent  (Bg.l),  et  il  en  résulte  souvent  un 
aspect  écumeux,  tes  vacuoles  n'étant  plus  séparées  que  par  de  minces  lamelles 
protoplasmiques   (ßg.  tö.  A).   Mais 
dans  d'autres  cas,  la  masse  protoplas- 
mique interne  delà  cellule  se  partage 
en  petites  portions,  dont  chacune  ren- 
Terme  une  grande  vacuole  enveloppée 
par  une  mince  membrane  protoplas- 

.*/  mique  (Bg.i3,B,  6).Ce  sont  la  ces  vé- 

Id    iicuks  séveuses,  qui  se  présentent  si 

jj     fréquemment  et  qui,  enfermant  par- 

\  fois  des  grains  de  chlorophylle  on  d'au- 
tres grains,  deviennent  ainsi  sembla- 
bles ä  des  cellules  ;  il  n'est  pas  rare 
d'en  rencontrer  dans  la  chair  des 
fruits  bacciformes  et  dans  les  tissus 
mucilagineux. 

Quand  la  cellule,  en  voi^'accrois- 
sement  rnpide,  ne  forme  pas  de  nou- 
veau protoplasma,  c'est-à-dire  quand 
sa  masse  protoplasmique  ne  se  nour- 
rit pas  à  mesure,  la  quantité  de  pro* 
toplasma  y  diminue  dans  la  propor- 
tion m6me  où  s'étend  le  contour  de 
la  cellule  et  oti  augmente  la  masse 
du  suc,  et  il  n'est  pas  rare  de  le  voir , 
se  réduire  à  un  mince  sac  invisible  i»i«,  a,  iio>«u,  p,  protopium». 
situé  entre)  la   membrane  cellulaire 

qu'il  tapisse  et  le  suc  cellulaire  qu'il  enveloppe;  ce  n'est  qu'en  y  déter- 
minant une  contraction,  au  moyen  de  certains  corps  avides  d'eau,  qu'on  sé- 
pare ce  sac  protoplasmique  (utricule  primordiale  de  Mohl)  de  la  membrane  et 
qu'on  le  rend  visible  {flg.  43,  C,  p).  Après  tout  ce  que  nous  en  avons  dit  aux 


Fig.  41. 


(I)  Var.  ).  HiNBnin  :  IHe  Bewegungiencheinung  das  Zelllcern»,  SlUangtlwrlcIite  dsr  nl«- 
d«iTh.  GeMllBch.  Bonn,  IS  décembre  IS7&,  p.  »4,  ot  Botanliche  Zeitung,  ISIS. 
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§§  4 ,  â  et  3,  et  après  la  comparaison  de  la  figure  1  avec  la  figure  43,  il  ne  peut 
plus  rester  le  moindre  doute  dans  Tesprit  du  lecteur,  au  sujet  de  la  signi- 
fication de  ce  sac  protoplasmique  à  paroi  mince,  et  de  sa  production  par  la 
multiplication  et  l'agrandissement  des  vacuoles  au  milieu  d'une  masse  proto- 
plasmique originairement  solide. 

Mouvemeats  da  protopiasm».  —  Dans  les  jeunes  cellules,  où  le  proto* 
plasma  forme  encore  une  couche  épaisse  ou  bien  un  réseau  traversé  par  des 
vacuoles,  sa  substance  parait  animée  sans  cesse  d'un  mouvement  en  forme  de 
courants;  mais  ce  mouvement  est  d'ordinaire  très-lent,  et  les  particules  de  la 
couche  la  plus  extérieure,  accolée  contre  la  membrane  cellulaire,  n'y  parlici- 
pent  pas.  Beaucoup  de  grandes  cellules  bien  développées  en  demeurent  à  cet 
état:  c'est  quand  elles  ne  servent  pas  à  emmagasiner  des  substances  assimilées 
et  quand  leur  masse  protoplasmique  est  suffisamment  nourrie  pour  ne  pas  se 
réduire  simplement,  après  l'extension  de  la  cellule,  à  une  mince  membrane. 

Si  la  masse  protoplasmique  se  retire  tout  entière  sur  la  paroi,  en  envelop- 
pant une  seule  grande  vacuole  qui  est  la  cavité  du  suc  cellulaire,  les  particules 
qui  la  composent  peuvent  toutes  ensemble  se  mouvoir  dans  une  même  di- 
rection en  formant  un  large  courant  continu,  toujours  dirigé,  d'après  H.  Ni- 
geli,  de  façon  à  décrire  le  plus  long  chemin  possible  autour  de  la  cellule.  C'est 
ce  qu'on  appelle  quelquefois  la  rotation  intracellulaire;  on  en  voit  des 
exemples  dans  les  Gharacées  et  dans  beaucoup  d'autres  plantes  submergées, 
comme  les  Vallisneria,  Ceratophyllurriy  les  Hydrillées,  les  poils  des  racines  de 
YHydrocharis  (1).  Le  noyau  sphérique,  quand  il  subsiste,  car  dans  les  Gha- 
racées il  disparaît  de  bonne  heure,  est  entraîné  lui-même  par  le  courant 

Mais  la  masse  protoplasmique  qui  enveloppe  la  grande  cavité  du  suc  cellu- 
laire, peut  aussi  posséder  des  prolongements  en  forme  de  rubans  anastomosés 
en  réseau  et  dont  la  substance  se  meut  dans  diverses  directions  ;  alors  le  noyau, 
ou  bien  est  immobile  et  forme  en  quelque  sorte  le  centre  du  mouvement,  ou 
bien  est  entraîné  par  le  courant.  Des  cas  de  ce  «genre  se  rencontrent  assez 
fréquemment  dans  les  poils  des  plantes  terrestres  (poils  urticants  de  VUrti^ 

(1)  M.  Veiten  a  montré  tout  récemment  que  la  rotation  du  protoplasma,  telle  qu'elle  s'exécate 
dans  les  Chara,  Valiisneria^  Elodea,  etc.,  est  un  phénomène  beaucoup  plus  répandu  qu'on  ae 
pouvait  le  supposer  d'après  les  quelques  exemples  connus,  et  qu'il  n'y  a  peut-être  pas  de  pUo^ 
supérieure  qui  ne  le  présente  au  moins  dans  certaines  de  ses  cellules.  Pour  observer  la  rotatioo 
du  protoplasma  dans  les  herbes,  il  suffit  de  placer  une  section  longitudinale  de  la  tige  dtos 
l'eau  ordinaire.  On  voit  alors  le  phénomène  se  manirester ,  non-seulement  dans  les  oellal^  de 
la  région  cambiale,  mais  encore  dans  des  éléments  plus  âgés  et  à  paroi  assez  épaissie^  p&r 
exemple  dans  les  cellules  vasculaires  réticulées,  les  cellules  grillagées,  les  cellules  des  rayons 
médullaires,  et  môme  les  cellules  ligneuses  (tige  des  Sida,  Heracieum,  Ligusticunif  Anetf^^'^* 
Impatiens,  Lathyrus,  Madeia^  Artemisia,  Astragalus,  Tradescantia,  Arundo,  etc.,  axe  d'inflo- 
rescence du  Pavia  macrostachya,  etc.).—  Pour  observer  le  phénomène  dans  les  arbustes  et  dtns 
les  arbres,  il. est  nécessaire  de  placer  les  sections  longitudinales  de  la  tige  dans  de  l'eau  gom* 
niée  d'autant  plus  concentrée  que  la  tige  est  plus  ferme.  Grâce  à  cet  artifice,  M.  Veiten  a  pu  0«' 
nifester  la  rotation  du  protoplasma  dans  les  cellules  grillagées  de  ïjEscuIus  Hippocastnnmi 
dans  les  cellules  de  la  région  cambiale  des  Sophorajaponica,  Pavia  neglecta,  Quercus  sessiliflorOi 
CarpintJis  Betulus,  Pinus  Pumilio,  Ffoxinua  excelsior,  etc.,  etc.  (Vbltbn  z  Ueber  die  Verbrei- 
tung der  Protoplasmabewegungen  im  Pflanzenreiche,  Botanische  Zeitung,  6  septembre  18<*i 
p.  6i5.)  (Note  du  trad.) 
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vren$,  poils  étoiles  de  l'AitAaa  rosea  [flg.  44]).  Les  filaments  protoplasmiques 
mobiles  traversent  assez  souvent  la  cavité  du  suc  cellulaire,  en  reliant  le  sac 
protoplasmique  pariétal  à  une  pelote  de  protoplasma  située  au  centre  de  la 
cellule  et  qui  enveloppe  le  noyau  {Spirogyra,  poils  de  Cucurbita).  Ces  rubans 
ou  courants  filamenteux,  tendus  librement  à  travers  le  suc  cellulaire,  prennent 


t.  44.  —  A,  fioil  AoiUdu  «lies  d'un  jaun«  boulon  i'ÂIlhta  roiea;  le  MC  protopUualqu«  d<  ckiqiic 

EODti«nl  dfi  poriioBt  de    protoplum^  plui  ^piiiiei,  qui  lonl  taimé«  d'un  irotiTfüVDl  de  cuuriDt  i 
Km  ctt  Ludii|H^  pir  le%  QèchïL  —  B^  épidorme  ep,  kiec  t&  bau  d'uD  poil  éloilA  oomplétemcat  d«Ti 


leur  origine  dans  les  minces  lamelles  protoplasmiques  qui,  dans  les  jeunes 
cellules  en  voie  d'accroissement,  séparent  encore  les  vacuoles  voisines  ;  quand 
enfin  ces  vacuoles  se  fondent  en  une  seule  cavité,  les  parties  les  plus  épaisses 
des  lamelles  da  séparation  (Gg.  1,  B)  peuvent  persister,  en  formant  des  fila- 
ments anastomosés  en  un  réseau  plus  ou  moins  régulier.  La  forme  de  ce  réseau 
rappelle  tout  d'abord  la  position  et  la  grandeur  de  ces  vacuoles  primitives 
maintenant  confondues,  mais  plus  tard  l'agrandissement  de  la  cellule  et  les 
mouvements  intérieurs  de  toute  la  masse  protoplasmique  y  amènent  des  dé- 
chirements et  de  complètes  déformations.  Mais,  en  outre,  il  se  développe  aussi 
de  nouveaux  filaments  :  le  protoplasma  périphérique,  ou  même  les  rubans  les 
plus  épais  forment  des  replis  saillants  qui  se  séparent  ensuite  de  la  masse  en  y 
laissant  attachées  leurs  deux  extrémités  ;  les  nouveaux  filaments  ne  se  déve- 
loppent donc  pas  comme  des  branches,  par  une  extrémité  libre  (voir  Hanstein, 
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loc.  cit.j  p.  221).  Par  contre,  d'anciens  filaments  disparaissent  çà  et  là,  parce 
que,  tout  en  conservant  leurs  extrémités  en  relation  avec  le  reste  du  système, 
ils  se  fusionnent  avec  d'autres  portions  de  la  masse  protoplasmique.  Tous 
ces  filaments,  rattachés  d'une  part  au  protoplasma  central  qui  renferme  le 
noyau  et  d'autre  part  à  la  couche  extérieure  qui  tapisse  la  membrane  cellu- 
laire, forment  donc  un  système  continu  et  lié,  dont  les  parties  constituantes 
peuvent  se  déplacer  Tune  par  rapport  à  l'autre. 

Outre  ces  déplacements  des  diverses  portions  du  protoplasma  à  l'intérieur 
d'une  cellule  pourvue  de  circulation,  déplacements  dont  les  résultats  sont  Tac- 
cumulation  ou  l'amoindrissement  du  protoplasma  pariétal  tantôt  en  un  point, 
tantôt  en  un  autre,  l'oscillation  de  la  pelote  centrale  qui  renferme  le  noyau 
et  enfin  les  déformations  correspondantes  des  filaments,  les  forts  grossis- 
sements permettent  d'apercevoir  encore  une  autre  sorte  de  mouvements, 
liés  certainement  aux  premiers,  mais  sans  que  l'on  puisse  bien  dire  coai- 
ment.  On  voit  en  effet  dans  le  protoplasma  pariétal,  dans  la  masse  centrale 
qui  renferme  le  noyau,  mais  surtout  avec  la  plus  grande  netteté  dans  les 
filaments,  on  voit  les  très-petits  granules  disséminés  dans  le  protoplasma 
et  souvent  aussi  de  petits  grains  de  chlorophylle,  animés  d'un  mouvement 
en  forme  de  courant  qui  peut  avec  les  forts  grossissements  paraître  extrê- 
mement rapide.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  si  la  cellule  est  grossie 
500  fois,  la  vitesse  du  mouvement  paraît  500  fois  plus  grande.  Il  n'est  pas 
rare  de  voir  à  l'intérieur  d'un  filament  souvent  très-mince  les  granules  glisser 
à  côté  l'un  de  l'autre  dans  deux  directions  opposées.  De  petits  grains  de 
chlorophylle  paraissent  souvent  glisser  à  la  surface  de  minces  filaments  ;  il  faut 
cependant  tenir  pour  certain  qu'eux  aussi  sont  enfermés  dans  la  substance  du 
filament  ;  seulement  ils  y  proéminent  fortement  et  ne  sont  recouverts  que 
par  une  lamelle  très-mince. 

Le  déplacement  en  masse  des  grandes  portions  de  protoplasma,  dont  dé- 
pendent les  divers  groupements  intérieurs  du  corps  protoplasmique  de  Ja 
•cellule,  peut  être  comparé  au  mouvement  d'ensemble  par  lequel  les  amibes 
nus  changent  incessamment  leur  contour  et  se  transportent  en  rampant  d*un 
lieu  dans  un  autre.  Seulement  la  membrane  cellulaire,  par  sa  rigidité,  inter- 
disant au  protoplasma  qu'elle  renferme  toute  déformation  de  contour  et 
tout  déplacement  d'ensemble,  le  mouvement  ne  peut  avoir  pour  objet  que 
des  portions  plus  ou  moins  grandes  du  protoplasma  et  pour  champ  d'action 
que  l'enceinte  cellulaire.  Quant  au  mouvement  en  forme  de  courants,  rendu 
visible  par  le  déplacement  des  granules  qu'il  entraîne,  on  le  rencontre  dans 
le  protoplasma  nu  des  amibes  en  voie  de  reptation,  aussi  bien  que  dans 
celui  qui  est  réduit  à  circuler  dans  une  capsule  rigide  de  cellulose. 

lic  noyau. — Le  noyau  cellulaire,  qui  ne  manque  jamais  aux  Mousses 
et  aux  plantes  vasculaires,  mais  dont  bien  des  Thallophytes  sont  dépourvus, 
est  un  produit  de  différenciation  du  protoplasma,  c'est-à-dire  qu'il  doit  être 
considéré  comme  une  partie  intégrante  du  protoplasma,  qui  a  revêtu  une  foi  me 
spéciale.  Gela  résulte  assez  clairement,  non-seulement  de  ses  propriétés  chimi- 
ques, comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  mais  encore  de  son  mode  de  division 
pendant  la  formation  des  cellules  (  voy.  g  3  ),  pour  que  nous  n'ayons  pas 
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besoin  d'y  insister  ici  davantage.  Nous  devons,  au  contraire,  faire  ressor- 
tir ce  point,  que  le  noyau,  une  fois  formé,  constitue  une  partie  de  la  cel- 
lule douée  d'une  forme  caractéristique  et  qu'il  possède  jusqu'à  un  certain 
degré  son  développement  propre. 

A  l'origine,  le  noyau  est  toujours  une  masse  arrondie  et  homogène  de  sub- 
stance protoplasmique.  Plus  tard,  sa  surface  acquiert  plus  de  solidité,  sans 
former  cependant  une  membrane  particulière,  et  à  l'intérieur  apparaissent  or- 
dinairement un  ou  deux,  parfois  même  plusieurs  gros  granules  qu'on  appelle 
les  nucléoles,  mais  qui  mauquent  assez  souvent.  En  général,  au  moment 
de  son  apparition  dans  la  jeune  cellule,  il  possède  déjà  ou  à  peu  près  sa 
grandeur  définitive  ;  son  accroissement  n'est  jamais  proportionnel  à  celui 
de  la  cellule.  Dans  les  jeunes  cellules  du  tissu  (fig.  i),  il  occupe  le  plus  souvent 
une  grande  partie  du  volume  cellulaire  ;  dans  les  cellules  développées,  au  con- 
traire, sa  masse  est  très-petite  relativement  à  celle  de  la  cellule  entière.  Ordi- 
nairement, une  fois  limité  par  une  couche  extérieure  plus  solide,  une  fois 
pourvu  de  nucléoles  et  de  petites  vacuoles,  il  cesse  de  se  développer  ;  quel- 
quefois cependant  il  s'accroît  pendant  un  certain  temps  ;  les  vacuoles  s'y 
multiplient  jusqu'à  rendre  sa  substance  écumeuse  et  il  arrive  même  que  cette 
substance  se  meut  en  forme  de  courants  et  qu'il  s'établit  ainsi,  à  Tintérieur 
de  la  couche  solide  externe  du  noyau,  une  vraie  circulation,  comme  dans 
une  cellule  (1). 

Le  noyau  demeure  toujours  enveloppé  par  la  substance  du  proloplasma. 
Quand  celui-ci  s'est  rempli  de  vacuoles ,  ou  est  parvenu  à  l'état  circulatoire 
que  nous  avons  décrit,  le  noyau  demeure  entouré  d'une  enveloppe  ou  d'une 
pelote  épaisse  de  protoplasma  qui,  grâce  aux  lamelles  qui  séparent  les  va- 
cuoles et  plus  tard  aux  courants  filamenteux,  se  maintient  en  communication 
directe  avec  le  ^ac  protoplasmique  pariétal.  Il  suit  passivement  tous  les  dé- 
placements, toutes  les  oscillations  de  la  masse  protoplasmique  qui  le  ren- 
ferme, mais,  sous  l'influence  de  la  pression  et  des  tiraillements  de  cette  masse, 
il  subit  des  changements  de  forme  qui  se  succèdent  sous  l'œil  de  l'observateur. 
«Pendant  le  mouvement,  dit  excellemment  M .  Hanstein  (/oc.  eiV.,  p.-226), 
les  rubans  protoplasmiques  sont  et  demeurent  très-fortement  tendus,  de  sorte 
que  l'enveloppe  du  noyau  est  tirée  par  eux  et  prend  une  forme  anguleuse.  Il 
semble  que  le  noyau,  avec  son  enveloppe,  soit  remorqué  comme  un  navire 
par  des  câbles  serrés.  Et  comme  pendant  cette  traction  les  cordons  eux- 
mêmes  changent  de  forme  et  de  direction,  on  conçoit  que  l'enveloppe  du 
noyau  où  ils  sont  attachés  change  en  même  temps  de  figure.  Mais  ce  n'est 
pas  seulement  l'enveloppe  du  noyau  qui  change ,  c'est  aussi  le  noyau  lui- 
même.  Tant  qu'il  se  déplace,  en  effet,  le  noyau  n^est  jamais  ni  sphérique,  ni 
de  quelque  forme  régulière  que  ce  soit,  mais  toujours  irrégulièrement  allongé 
et  étendu  le  plus  souvent  dans  la  direction  même  de  son  déplacement  ac- 
tuel. »  Ce  changement  de  forme  du  noyau  se  reconnaît  encore  au  déplace- 
ment des  nucléoles  à  l'intérieur  de  sa  masse. 


(1)  Dans  les  jennes  poils  de  VHyoscyamus  niger,  d'après  M.  A.  Weiss,  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie  1866,  t.  UV. 
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§6. 

Les  corps  chlorophylliens  et  antres  formations  protoplasmiqnes 

analoirnes  (1). 

lieurs  caractères  ^nérauz.  —  La  matière  colorante  yerte,  si  généralement 
répandue  dans  le  règne  végétal,  la  chlorophylle ,  est  toujours  liée  à  de  cer- 
taines parties  de  la  masse  protoplasmique  de  la  cellule,  douées  d'une  forme 
particulière.  Ces  portions  de  protoplasma  colorées  en  vert  peuvent,  eu  égard 
à  la  matière  colorante  qui  les  teint,  être  désignées  sous  le  nom  général  de 
corps  chlorophylliens;  sous  leur  forme  la  plus  commune  on  les  appelle  des 
qrains  de  chlorophylle.  Tout  corps  chlorophyllien  renferme  donc  au  moins 
deux  substances  :  la  matière  colorante  et  son  support  protoplasmique;  si  Ton 
extrait  la  première  par  l'alcool,  Téther,  le  chloroforme,  la  benzine,  l'huile 
grasse  ou  essentielle,  le  second  demeure  incolore.  Le  principe  colorant  n'est 
contenu  dans  chaque  corps  chlorophyllien  qu'en  proportion  extrêmement 
minime,  car,  une  fois  décolorée,  la  masse  protoplasmique  fondamentale  con- 
serve non-seulement  sa  forme,  mais  encore  son  volume  primitif.  Cette  masse 
est  d'ailleurs  toujours  un  corps  solide ,  de  consistance  molle,  muni  d'extrê- 
mement petites  vacuoles,  et  la  matière  colorante  y  est  répandue  dans  toute  sa 
substance,  bien  que  parfois  inégalement. 

Les  corps  chlorophylliens  naissent  dans  les  jeunes  cellules,  par  la  séparation 
du  protoplasma  en  portions  incolores  et  en  portions  qui  verdissent  et  qui 
prennent  un  contour  très-xiet.  On  peut  concevoir  le  phénomène  comme  une 
condensation  locale  en  masses  distinctes  de  petites  particules  de  nature  un 
peu  différente,  répandues  à  l'origine  dans  le  protoplasma  homogène  ou  qui  s'y 
développent  plus  tard.  Ainsi  formés,  les  corps  chlorophylliens  demeurent  tou- 
jours, comme  le  noyau  lui-même,  plongés  dans  le  protoplasma  incolore,  qui 
les  enveloppe  de  toutes  paris.  Jamais  on  ne  les  rencontre  en  contact  immé- 
diat avec  le  suc  cellulaire.  Leurs  propriétés  physiques  et  chimiques  attestent 
d'ailleurs  que  la  substance  fondamentale  incolore  qui  les  constitue  est  tout 
à  fait  analogue  au  protoplasma.  Enfin  ils  se  comportent,  en  mainte  circons- 
tance comme  des  parties  intégrantes  du  protoplasma  lui-môme,  ce  qui  arrive 
par  exemple  dans  la  division  des  cellules  vertes,  dans  la  conjugaison  des  Al- 
gues dans  la  formation  des  zoospores,  etc.  Cependant,  une  fois  formés,  les 
corps  chlorophylliens  ont  un  développement  propre  :  ils  s'accroissent,  et  s'ils 
sont  arrondis  en  forme  de  grains  de  chlorophylle,  ils  peuvent  se  multiplier 
par  voie  de  division.  Ces  deux  phénomènes  dépendent  toujours  néanmoins  de 
l'accroissement  de  l'ensemble  de  la  masse  protoplasmique  où  ils  sont  plongés. 

(1)  H.  V.  MoHL  :  Botanische  Zeitung,  1855,  n»*  6  et  7.  —  A.  Gris  :  Ann.  des  se.  nat.,  4«  série, 
U  VII,  1857,  p.  179.  —  J.  Sachs  :  Flora,  1862,  p.  129,  1863,  p.  193.  —  J.  Sachs  :  Manuel  de  phy- 
siologie expérimentale  des  plantes.  Trad.  française.  Paris,  1868,  §  87.  —  Hofmeister  :  die  Lehre 
von  der  Pflanzenzelle.  Leipzig,  1867,  §  41.  —  Krads  :  Jahrbücher  für  wissensch.  Botanik,  VI», 
1871,  p.  131. 
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Diversité  4«  ffanae  dea  eorpa  ekloropkyllleB«.  —  Ce  n'est  guère  que   dans 
certaines  Algues  que  les  corps  chlorophylliens  présentent  une  grande  diversité 
de  formes.  Il  arrive  parfois  ici  que  la  masse  protoplasmique  tout  entière  de  la 
cellule,  saui  sa  couche  la  plus  externe ,  sa  couche  membraneuse ,  sauf  aussi 
quelques  places  isolées,  possède  une  couleur  verte  homogène  (beaucoup  de 
zoospores,  Palmellacées,  gonidies  de  Lichens).  Ou  bien  les  corps  chlorophylliens 
prennent  ta  forme  de  figures  éloilées,  par  exemple  dans  le  Zygnema  eraciatum 
(ßg.  iS).  Ou  bien  ils  constituent,  soit  plusieurs  lamelles  formant  une  étoile 
sur  la  section  transversale  de  la  cel- 
lule {Closierium,  etc.),  soit  des  rubans 
droits  ou  spirales  {Spirogyra).    Mais 
dans  laplupart  des  Algues,  dans  toutes 
les  Mousses  et  dans  toutes  les  plantes 

vasculaîres  les  corps  chlorophylliens     p.    ^  _uoc  wiiuic  de^   mma   nci  tu 
sont  simplement  de  petites  masses  ar-        dem  c  >n»  chiomphyuieni  eiou«.  qui  floitcut  >  l'ia- 

rondies    ou    polyédriques    condensées  Weur  de  Ueellale^iUioiit  r*uiiijp»run  pomde 

,,,".,  ,,  prolopUun»  idcoIotc  dut  Itquïl  k  loil  un  nojiu  ; 

autour  d  un  centre  mleme  ;  sous  cette        ij,  „jam  qui  im  i«at  communiquer  »t«  le  lu 

forme    très-commune    on    les  désigne  protopltmique  piri«UI  tom  iDcolor«  à  pinlr  de 

habituellement  par  le  nom  de  graint        '™'  "'''*"  "l™'  *"  ""'"  ^'  "'"'""  *""  ''!',"' 

'^  "  Corp«  chlorDpbjUiciu  te  Irouie  un  gmê  gnin  d  a- 

de  chlorophylle.  Ordinairement  chaque       nidon  issi». 

cellule  renferme  un  grand  nombre  de 

ces  grains ,  parfois   cependant  il   n'y  en  a  que  quelques-uns  relativement 

grands  {Selaginella)  et  même,  dans  une  desHépatiques  les  plus  simples,  l'An* 

ihoceros,  on  ne  trouve  dans  chaque  cellule  qu'un  seul  grain  de  chlorophylle 

renfermant  le  noyau  dans  son   intérieur  et  qui,  pendant  la  division  de   la 

cellule,  subit  une  division  correspondante. 

SabalkBcvs  pradaltea  à  l'lB(^rt«Nr  des  eorp*  efel«rapliylll«*a.  —A  de 
très-rares  exceptions  près,  il  se  produit,  dans  la  substance  solide  et  homogène 
des  corps  chlorophylliens,  des  grains  d'amidon.  Quand  ces  corps  ont  une 
forme  particulière,  les  grains  d'amidon  ;  sont  répartis  à  des  places  déter- 
minées (voy.  par  ex.,  fig.  S);  dans  les  grains  de  chlorophylle  ordinaires,  ils 
apparaissent  à  l'intérieur  en  plus  ou  moins  grande  quantité.  Ce  sont  d'a- 
bord des  points,  qui  grossissent  de  plus  en  plus  et  peuvent  envahir  tellement 
le  grain  de  chlorophylle,  que  la  substance  verle  ne  forme  plus  autour  du 
grain  d'amidon  qu'un  mince  revêtement.  Ce  revêtement  peut  même  dispa- 
raître dans  certaines  circonstances  (feuilles  âgées  et  jaunies  de  Pisum  sativum, 
Nicotiana),  et  dans  la  cellule  vide  de  protoplasma  on  ne  trouve  plus  alors,  en 
place  des  grains  de  chlorophylle,  que  leur  contenu  amylacé.  Parfois  aussi 
des  gouttes  d'huile  se  développent  à  l'intérieur  du  corps  chlorophyllien, 
par  exemple  dans  les  rubans  spirales  des  Spirogyres,  et  çà  et  là  on  y  ob- 
serve encore  des  granules  de  nature  inconnue. 

Mais  toutes  ces  formations,  nées  dans  les  corps  chlorophylliens,  ne  s'y 
rencontrent  pas  constamment  ;  leur  production  et  leur  disparition  dépen- 
dent essentiellement  de  la  lumière,  de  la  température  et  d'autres  circons- 
tances extérieures.  L'existence  des  corps  chlorophylliens  eux-mêmes  est 
liés    &  ces  conditions  extérieures  ;  nous  reviendrons  avec  détails  sur    ce 
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point  dans  le  livre  III  et  nous  y  montrerons  qae  la  diloropbylle  est  un  des 
corps  élémentaires  les  plus  importants,  tandis  que  les  divers  contenus  qu'elle 
renferme  sont  des  produits  d'assimilation.  Celte  question  et  plusieurs  autres 
propriétés  purement  physiologiques  de  la  chlorophylle  ne  pAurront  Être 
utilement  traitées  que  dans  ce  troisième  livre. 

■««liBMilatloB  dea  eorra  eklaropkyllleaa.  —  Tôt  OU  tard,  dans  le  COurs 
normal  des  choses,  les  corps  chlorophylliens  se  redissolvent  de  nouveau; 
c'est  ce  qui  arrive  de  la  manière  la  plus  frappante  quand  les  feuilles  des 


plantes  supérieures  s'apprêtent  à  tomber,  par  exemple  en  automne  dans  les 
arbres  et  les  arbrisseaux  de  nos  pays.  La  masse  protoplasmique  tout  enliéi« 
et  avec  elle  les  corps  chlorophylliens,  se  redissolvent  alors  dans  toutes  les 
cellules  des  feuilles  destinées  à  tomber,  quittent  ces  cellules  et  sont  ramenés 
dans  les  parties  vivaces  oii  ils  se  concentrent.  Les  phénomènes  qui  accom- 
pagnent cette  dissolution  sont  très-divers,  mais  en  définitive  il  ne  reste  dans 
les  cellules,  remplies  d'eau  et  souvent  d'aiguilles  cristallines,   qu'une  cer- 
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laine  quantité  de  granules  jaunes,  brillants,  qui  n'ont  aucune  ressemblance 
ayec  la  chlorophylle.  Si  les  feuilles  sont  rouges  au  moment  de  leur  chute, 
celte  coloration  rouge  est  produite  par  une  substance  dissoute  dans  le  suc 
cellulaire  ;  mais  on  j  retrouve  aussi  les  granules  jaunes. 

PriBcipe»  colormmto  BiélmMgés  à  1»  eklorophylle  daas  les  emrpm  chlor«- 

pkyiiicBs.  —  On  ne  peut  pas  toujours  reconnaître  la  présence  de  la  chloro- 
phylle dans  les  tissus,  à  la  coloration  extérieure  de  l'organe.  Parfois,  en  effet, 
les  cellules  où  se  trouvent  des  grains  de  chlorophylle  renferment  en  même 
temps  un  suc  cellulaire  rouge  ;  d'autres  fois,  le  tissu  vert  des  feuilles  est  re- 
couvert par  un  épiderme  pourvu  de  suc  rouge  (jeunes  plantes  d'Atriplex 
hortensis)^  et  dans  ce  cas  il  suffit  d'arracher  cet  épiderme  coloré  pour  aper- 
cevoir la  coloration  verte  du  tissu.  Mais  dans  certaines  Algues  et  dans  cer- 
tains Lichens,  il  arrive  que  les  corps  chlorophylliens  de  la  cellule  euz-^ 
mêmes  renferment,  outre  la  matière  colorante  verte,  une  substance  rouge, 
ou  bleue,  ou  jaune,  mais  toujours  soluble  dans  l'eau.  A  cause  du  mélange 
de  la  chlorophylle  qu'ils  renferment  avec  ces  diverses  autres  matières  colo- 
rantes, les  corps  chlorophylliens  frais  paraissent  alors  vert-de-gris  {Osctllaria, 
Peltigera  eanina,  etc.)  rouge  vif  (Floridées),  brun  {Fucus ^Laminaria  saccharina), 
ou  jaune-brun  (Diatomées).  (Voir  livre  II,  Algues.) 

.ALiiemiioas  de  1»  ehiorophylie.  —  Il  faut  soigneusement  séparer  des  cas 
qui  précèdent  ceux  où  des  grains  de  chlorophylle  originairement  verts  pren- 
nent, à  la  suite  d'une  altération  de  leur  matière  colorante,  une  couleur 
rouge  ou  jaune,  phénomène  que  je  regarde,  à  cause  de  ses  conséquences 
physiologiques,  comme  une  dégradation  de  la  chlorophylle.  C'est  ainsi  que 
les  grains  verts  des  parois  de  Tanthéridie  des  Mousses  et  des  Characées 
deviennent  d'un  beau  rouge  au  temps  de  la  fécondation  ;  c'est  ainsi  en* 
core  que  le  changement  de  couleur  des  fruits  qui  mûrissent  {Lycium  bar- 
barum^  Solanum  pseudocapsicum^  etc.),  et  qui,  de  verts  qu'ils  étaient,  deviennent 
jaunes  ou  rouges,  provient  d'un  changement  de  couleur  correspondant  dans 
les  grains  de  chlorophylle  qui,  en  même  temps,  se  désagrègent  en  fragments 
anguleux  à  deux  ou   trois  pointes  (Kraus,  loc.  eit,). 

ClralBS  plgmeiitalrcfl  mnalog«««  »us  yrainsde  ekloropfcyllc.  —  Les  grains 

qui  supportent  la  matière  jaune  qui  colore  les  pétales  d'un  grand  nombre 
de  fleurs,  ceux  des  fleurs  de  CucurbUa  par  exemple,  sont  très-voisins  des 
grains  de  chlorophylle.  Les  corps  qui  se  présentent  dans  les  fleurs  bleues 
{Tillandsia  amcma),  brunes  ou  violettes  {Orckis  Morio\  s'éloignent  déjà  beau- 
coup plus  de  ce  type,  bien  qu'ils  soient  encore  formés  d'une  substance 
fondamentale  incolore  analogue  aru  protoplasma,  teinte  par  une  matière 
colorante  soluble  dans  l'eau. 

SmbstaBce  foBdameBtale  des  corps  ehloroplijllleas.  — -  Si  Ton  fait  abs- 
traction des  divers  contenus  que  nous  venons  de  signaler,  la  substance 
fondamentale  des  corps  chlorophylliens  est  dépourvue  de  tous  ces  fins  gra- 
nules qui  sont  si  répandus  dans  le  protoplasma  incolore  et  animé  de  mou- 
vements. Malgré  leur  contour  très-vif  ils  sont  très-mous,  et  onctueux  quand 
on  les  écrase.  Mis  en  contact  avec  de  l'eau  pure,  ils  prennent  des  vacuoles 
qui  se  gonflent  fortement  et  interrompent  la  masse  verte,  comme  autant  de 

Sacbs.  —  Traité  de  Botanique.  «^ 
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vésicules  hyalines.  Les  jeunes  grains  de  chlorophylle  peuvent  ainsi  se  trans- 
former en  tendres  vésicules^  dans  l'intérieur  desquelles  flottent  les  grains 
d'amidon;  les  grains  âgés  ont  beaucoup  plus  de  consistance.  Quand  on  a  ex- 
trait la  matière  colorante  verte  de  certains  corps  chlorophylliens,  par 
exemple  des  rubans  des  Spirogyres,  des  grains  de  VAUîum  Cepa,  leur  sub- 
stance fondamentale  incolore  est  plus  résistante,  comme  coagulée,  et  elle  pré- 
sente toutes  les  réactions  du  protoplasma  que  nous  avons  signalées  plus  haut. 

«•■èse  de«  corps  ehiorophyiiicMi.  —  La  genèse  des  corps  chlorophylliens 
n'a  été  directement  observée  jusqu'à  présent  que  sous  leur  forme  la  plus 
commune,  la  forme  de  grains.  Elle  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  être 
comparée  à  la  formation  libre  des  cellules.  Autour  de  certains  centres  de 
formation,  situés  à  l'intérieur  du  proloplasma,  de  petites  particules  de  sa 
substance  se  condensent  et  forment  des  masses  nettement  limitées.  Si  les 
centres  de  formation  sont  surfisamment  espacés,  les  grains  de  chlorophylle 
s'arrondissent  (poils  des  Cucurbita),  mais  s'ils  sont  rapprochés  et  que  les 
grains  deviennent  gros,  ces  grains  sont  dès  l'origine  polyédriques,  comme 
s'ils  s'aplatissaient  en  se  pressant  les  uns  contre  les  autres.  Le  phénomèoe 
se  passe  alors  à  peu  près  comme  pendant  la  formation  de  nombreuses  petites 
zoospores  dans  un  sporange  d'Achlt/a  (flg.  9  A),  avec  cette  différence  pour- 
tant qu'ici  une  certaine  quantité  de  protoplasma  incolore  demeure  toujours 
interposée  aux  portions  qui  verdissent  (grains  de  chlorophylle  pariétaux  des 
feuilles  des  Phanérogames). 

Si,  pendant  la  formation  des  grains  de  chlorophylle,  une  pelote  de  pro- 
toplasma se  trouve  rassemblée  autour  d'un  noyau  central,  les  grains  nais- 
sent souvent  au  voisinage  de  ce  noyau  ;  ils  peuvent  ensuite  être  promenés 
dans  la  cellule  par  les  courants  protoplasmiques  et  y  prendre  plus  tard  des 
positions  déterminées.  Dans  les  Algues  filamenteuses  douées  d'accroissement 
terminal  (  Vaucheria^  Bryopsis),  ils  se  forment  dans  la  masse  protoplasmique 
incolore  de  l'extrémité  du  tube  et  demeurent  ensuite  accolés  à  la  paroi. 
Dans  la  spore  mûre  de  VOsmunda  regalisy  la  chlorophylle  enveloppe  le  noyau 
comme  une  masse  amorphe  et  floconneuse,  mais  à  la  germination  cette 
masse  se  divise  en  grains  ovales,  limités  par  un  contour  d'abord  confus, 
plus  tard  très-vif  (d'après  M.  Kny).  Dans  les  cellules  à  chlorophylle  des 
très-jeunes  feuilles  des  Phanérogames  (cotylédons  de  VHeiianthus  annuus, 
feuilles  primordiales  des  Phaseolus,  bourgeons  des  tubercules  d*Nelianihus 
tuberosus),  on  remarque  à  l'origine,  appliqué  centre  la  paroi,  un  protoplasma 
hyalin,  dépourvu  de  granules  et  de  forme  déterminée  ;  c'est  lui  qui,  par  un 
développement  ultérieur,  produit  les  grains  de  chlorophylle  et  les  choses 
s'y  passent  comme  si  sa  masse  tout  entière  se  découpait  en  fragments  polyé- 
driques. 

Les  grains  de  chlorophylle  n'acquièrent  pas  toujours  en  môme  temps 
leur  forme  et  leur  substance  colorante  verte.  Ils  peuvent  être  à  l'origine 
incolores,  comme  dans  les  Vauckeria  et  les  Bryopsis  d'après  M.  Hofmeister, 
ou  jaunes  comme  dans  les  feuilles  en  voie  de  développement  ou  insufli- 
samment  éclairées  des  Phanérogames,  et  ne  verdir  que  plus  tard.  Dans  les 
cotylédons  des  Conifères  et  dans  les  feuilles  des  Fougères,  ils  naissent  verts. 
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même  à  l'obscurité  la  plus   profonde,  pourvu  que  la  température  soit  suf- 
fisamment élevée. 

AecrolasemeBt  et  muliipllefttlom  des  gralna  de  cliloropliille  par  vole 

de  diTUioB.  —  Une  fois  formés  et  verdis,  les  grains  de  chlorophylle  s'ac- 
croissent par  intussusception  jusqu'à  acquérir  plusieurs  fois  leur  volume 
primitif.  S'ils  sont  pariétaux,  leur  extension  en  largeur  et  en  longueur  est 
d'ordinaire  proportionnelle  à  l'accroissement  correspondant  de  la  mem- 
brane cellulaire  et  de  la  masse  protoplasmique  où  ils  sont  plongés.  Mais 
si  Taccroissement  de  la  cellule  est  très-grand,  les  grains  de  chlorophylle 
pariétaux  se  divisent  à  mesure  qu'ils  s'agrandissent  ;  cette  division  est  tou- 
jours une  bipartition,  produite  par  un  étranglement  normal  au  grand  dia- 
mètre et  qui  devient  de  plus  en  plus  profond  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  grain 
se  sépare  en  deux  grains  ordinairement  égaux.  S'il  renfermait  de  petits 
granules  d'amidon  avant  sa  bipartition,  ces  granules  se  disposent  autour  des 
centres  des  deux  grains  nouvellement  formés.  La  démonstration  de  ce  phé- 
nomène résulte  d'une  part  du  fait  de  la  multiplication  des  grains  et  d'autre 
part  de  la  présence  fréquente  de  grains  étranglés  au  milieu  en  manière  de 
biscuit.  Dès  que  M.  Nägeli  eut  découvert  la  bipartition  des  grains  de  chlo- 
rophylle dans  les  ßfüella,  Bryopm\  Valoniaj  ainsi  que  dans  les  prothalles, 
le  phénomène  ne  tarda  pas  à  être  observé  dans  toutes  les  familles  de  Cryp- 
togames vertes.  Cette  bipartition  paratt  aussi  très-répandue  chez  les  Phané- 
rogames; elle  y  a  été  rencontrée  par  M.  Sanio  dans  les  Peperomia  et  Ficaria^ 
et  plus  tard  par  M.  Kny,  dans  les  Ceraiophyllum ,  Mpnophyllurriy  Elodea^ 
Utricularia^  SambucuSy  Impatiens,  etc. 

Dans  les  cellules  faiblement  éclairées  et  pauvres  en  chlorophylle  du  pro- 
ihalle  de  l'Osmonde,  M.  Kny  a  montré  qu'il  se  développe,  à  la  suite  d'une  série 
de  bipartitions  répétées,  des  chapelets  de  grains  de  chlorophylle.  Comme  les 
chapelets  de  cellules  du  Nostoc,  auxquels  ils  ressemblent,  ils  s'allongent  tou- 
jours davantage  par  des  divisions  intercalaires;  comme  eux  aussi,  ils  peuvent 
se  ramifier  quand  certains  grains  isolés  s'allongent  et  se  dédoublent  trans- 
versalement. 

Stractvre    iateme  des  corps    cklorophylllens.  —  La   COUChe  extérieure 

des  corps  chlorophylliens  parait  fréquemment  plus  dense  que  la  substance 
interne.  A  mesure  qu'on  pénètre  plus  profondément,  celle-ci  devient  de  plus 
en  plus  aqueuse  et  sa  cohésion  diminue  à  mesure,  comme  on  le  voit  clai- 
rement par  la  formation  des  vacuoles.  Une  diiférenciation  interne  en  deux 
systèmes  croisés  de  lamelles  de  densité  différente  n'a  été  observée  jusqu'ici 
qu'une  seule  fois,  dans  des  grains  de  chlorophylle  âgés  du  Bryopsis  plumof^a, 
par  M.  Rosanoff.  Voilà  tout  ce  qu'on  peut  dire  actuellement  sur  la  structure 
intérieure  des  corps  chlorophylliens. 
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§7. 
Les  cristalloldes  (i). 

Itfewrs  eftFsctèrM  yéBéimux.  — Une  partie  de  la  substance  protoplasmique 
des  cellules  prend  parfois  des  formes  géométriques  comparables  à   celles 
des  cristaux.  Il  s'y  forme  des  corps  limités  par  des  faces  planes,  des  arêtes  vives 
et  des  angles,  qui  rappellent  à  s'y  méprendre  les  vrais  cristaux  et  leur  res- 
semblent encore  par  la  manière  dont  ils  agissent  sur  la  lumière   polarisée. 
Ils  en  diffèrent  toutefois  essentiellement  dans  leurs  rapports  avec  les  in- 
fluences extérieures,  vis-à-vis  desquelles  ils  manifestent  la  plus  grande  ana- 
logie avec  les  autres  corps  organisés  des  cellules.  C'est  donc   avec  raison 
qu'on  les  désigne  sous  le  nom  de  cristalloîdes,  proposé  par  M.  Nftgeli.  Ordi- 
nairement incolores,  les   crislalloïdes  sont   quelquefois  teints  par  diverses 
matières  colorantes  non  vertes  dont  on  peut  les  débarrasser.   Ils  manifestent 
toutes  les  réactions  essentielles  du  protoplasma  :  l'accumulation  des  matières 
colorantes,  la  coagulation,  la  coloration  en  jaune  par  la  potasse  après  l'ac- 
tion de  l'acide  nitrique,  la   coloration  en  jaune  par  l'iode.  Gomme  celle  des 
matières  albuminoïdes,  la  solubilité  des    crislalloïdes  est  très-variable  sui- 
vant les  cas.  Ils  sont  capables  d*imbibition  et  se  gonflent  énormément  sous 
l'influence  de  certaines  dissolutions;  leur  coucbe  extérieure  est  plu^ résistante 
que  la  masse  interne  qui  est  plus  aqueuse.  D'après  M.  Nägeli,  quand  ou  les 
étudie  de  près,  les  cristalloïdes  se  montrent  formés  d'un  mélange  de  deux 
substances  inégalement  solubles,  unies  de  telle  sorte  que  lorsque  la  plus 
soluble  est  extraite  lentement,  la  plus  résistante  conserve  sa  forme  et  de- 
meure comme  le  squelette  du  cristallolde. 

La  forme  des  cristalloïdes  est  différente  suivant  les  plantes  ;  ce  sont  des 
cubes,  des  tétraèdres,  des  octaèdres,  des  rhomboèdres  ou  d'autres  formes 
qu'on  n'a  pu  encore  déterminer  le  plus  souvent,  à  cause  de  leur  petitesse 
et  de  l'inconstance  de  leurs  angles. 

Dans  les  organes  des  plantes  phanérogames  en  cours  de  végétation  ac- 
tive, on  ne  les  connaît  jusqu'à  présent  que  dans  le  seul  Lathrœa  squamorta. 
Le  plus  souvent  ils  se  forment  dans  les  cellules  où  se  trouvent  emmagasinées, 
pour  être  réemployées  plus  lard,  de  grandes  réserves  de  substances  nutritives, 
de  sorte  que  les  cristalloïdes  eux-mêmes  paraissent  n'être  qu'une  certaine 
forme  de  corps  protoplasmiques  appropriés  à  cet  état  de  repos  (pommes 
de  terre,  beaucoup  de  graines  oléagineuses).  On  les  trouve  rarement  dans   les 

(1)  Ha RTIG  :  Botanische  Zeitung.  1856,  p.  262.  —  Radlkofer  :  Ucber  die  Kry stalle  proteinartiger 
Körper  pflanzlichen  und  thierischen  Ursprungs.  Leipzig,  1869.  —  Maschke:  Bot.  Zeitung.  ]8S9, 
p.  409.  —  CoHN  :  Ueber  Protein  kry  stalle  in  den  Kartoffeln  :  37.  Jahresbericht  der  schlesischen 
Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur.  1858.  Breslau.  —  NiECELi:  Sitzungsberichte  der  k.  bayer.  Akademie 
der  Wiss.  1862,  p.  233.  —Cramer:  das  Rhodospermin  :  Vierteljahrsclirift  der  naturforsch.  Ge- 
sellsch. in  Zurich.  Bd.  Yli.  —  J.  Klein:  Flora  1871  et  Jahrbücher  fQr  wissensch.  BoUnik, 
VIII.  1872. 
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cellules  séveuses,  comme  dans  les  Pommes  de  terre,  le  plus  souvent  dans 
les  cellules  dépourvues  de  suc,  comme  dans  les  graines  oléagineuses.  On  ren- 
contre des  cristalloldes  colorés,  dans  les  pétales  des  fleurs  et  dans  les  fruits. 
Parfois  ils  ne  se  forment  qu'après  l'action  de  l'alcool  ou  d'une  dissolution  de 
sel  marin  sur  la  plante,  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  de  celle-ci  (Rhodo- 
spermine). 

Les  cristalioïdes  de  la  Pomme  de  terre  sont  englobés  dans  le  protoplasma. 
Ceux  du  Lathrœa  squamaria ,  très-répandus  dans  tous  les  tissus  de  la 
plante,  sont  contenus  en  grand  nombre  dans  le  noyau  lui-même.  Ceux  des 
graines  oléagineuses  sont  le  plus  souvent  enfermés  dans  les  grains  d'aleu- 
rone. 

Cristallo¥4M  de  la  Pomme  de  terre,  d«  Lathrœa  sçuamariay  de»  irrai"«« 

oiéafteenmee.  —  Les  cristalloïdes  de  la  Pomme  de  terre,  découverts  par 
M.  Gobn,  se  prêtent  commodément  à  l'observation.  Dans  plusieurs  sortes 
de  Pommes  de  terre,  ils  sont  très-abondants;  cbez  d'autres,  on  en  trouve 
rarement  dans  les  cellules  pauvres  en  amidon  qui  se  trouvent  sous  l'enve- 
loppe externe,  et  il  faut,  pour  les  rencontrer,  pénétrer  assez  profondément 
dans  le  tissu.  Ils  sont  enfermés  dans  le  protoplasma.  Ordinairement  ce  sont 
des  cubes  parfaitement  développés,  plus  rarement  des  formes  dérivées  du 
cube,  des  tétraèdres  par  exemple. 

Les  cristalloïdes  rencontrés  par  M.  Radlkofer  dans  les  noyaux  des  cellules 
du  Lathrœa  squamaria  se  trouvent  réunis  côte  à  cête  en  grand  nombre  dans 
chaque  noyau.  Ce  sont  des  tables  rectangulaires  minces,  parfois  eu  forme  de 
losange  ou  de  trapèze.  Il  est  probable  qu'ils  appartiennent  au  système  rhom- 
bique. 

Dans  les  deux  cas  qui  précèdent,  les  cristalloïdes  s'offrent  directement  à 
l'observation,  et  par  suite  leurs  rapports  avec  ce  qui  les  entoure  sont  très-nets. 
11  n'en  est  pas  de  même  des  graines  oléagineuses,  où  les  cristalloïdes  sont  en- 
fermés dans  des  grains  d'aleurone.  Devant  revenir  plus  loin  sur  ce  sujet,  je 
me  borne  à  dire  ici  qu'on  extrait  en  grande  masse  les  cristalloïdes  de  la  noix 
de  Para  (graine  du  Bertholktiaexceha)^  en  lavant  avec  de  l'huile  ou  de  l'éther 
le  parenchyme  gras  préalablement  pulvérisé  ;  par  le  repos,  ils  se  séparent 
du  liquide  comme  une  ßne  farine.  Sur  les  coupes  pratiquées  dans  le  tissu, 
il  -est  difficile  de  voir  quelque  chose  de  net.  Ainsi  isolés,  ces  cristalloïdes  ont 
été  soigneusement  étudiés  par  M.  Nägeli.  D'après  ses  descriptions,  ils  sont 
rhomboédriques,  ou  octaédriques,  ou  simplement  tabulaires;  mais  on  ne  sait 
pas  encore  avec  certitude  si  c'est  au  système  hexagonal  ou  au  clinorhombique 
qu'ils  appartiennent.  Desséchés  et  placés  ensuite  dans  l'eau,  ils  changent  leurs 
angles  de  2  à  3  degrés;  dans  une  dissolution  de  potasse,  ils  se  gonflent  forte- 
ment, et  leurs  angles  subissent  un  changement  de  i5  à  16  degrés  environ. 
Les  acides  faibles  et  la  glycérine  étendue  en  extraient  une  certaine  substance 
et  il  reste  un  squelette  pourvu  d'une  membrane  solide. 

Les  cristalloïdes  des  cellules  de  l'albumen  du  Ricin  (Aicinti«  communis)  sont, 
comme  tous  les  cristalloïdes,  insolubles  dans  l'eau,  et  oncles  observe  net- 
tement quand  on  place  dans  l'eau  une  coupe  mince  de  ce  tissu;  Teau  détruit 
le  corps  qui  enveloppe  chaque  cristalloïde  et  met  ce  dernier  en  liberté.  Ainsi 
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isolés,  ces  crislalloïdes  ont  le  plus  souvent  la  forme  d'octaèdres  et  de 
tétraèdres;  plus  rarement  ils  sont  rhomboédriques  ;  leur  système  cristallin 
n'est  pas  encore  connu  avec  certitude. 

CrUtelloïdes  colorés.  —  Les  cristalloïdes  colorés  ont  été  trouvés  pour  U 
première  fois  par  M.  NAgeli  et  sous  des  formes  imparfaites  dans  les  pétales 
de  la  Pensée  (Vio/a  iricolor)  et  des  Orchis,  plus  complètement  développés 
dans  les  fruits  desséchés  du  Solanum  americanum.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  for- 
ment, dans  les. grandes  cellules  de  la  chair  du  fruit,  des  amas  ou  druses  d'une^ 
couleur  violette  sombre.  Les  cristalloïdes  isolés  sont  de  minces  tables,  ordinai- 
rement en  forme  de  losanges  réguliers,  souvent  avec  les  angles  tronqués,  etc. 
D'après  M.  Nägeli,  il  n'est  pas  douteux  qu'ils  appartiennent  au  systèoie  du 
prisme  rhomboidal  droit  ;  les  tables  à  six  faces  sont  composées  de  six  tables 
simples.  L'eau  pure  ne  les  attaque  pas;  l'alcool  et  les  acides  étendus  les  décolo- 
rent. L'action  lente  de  ces  deux  réactifs  en  extrait  plusieurs  autres  substances  el 
laisse  un  squelette  capable  de  se  gonfler,  tandis  que  le  cristal  tout  entier  ne  se 
gonflait  pas.  Le  crislalloîde  est  composé,  d'après  M.  Nägeli,  d*une  très-faible 
quantité  de  matière  albuminolde^  d'une  quantité  notable  d'une  autre  substance 
et  d'un  peu  de  matière  colorante. 

Cristalloïdes  des  Floridées  et  des  Pilobolus.  •—  On  a  rencontré  aussi  dans 
plusieurs  Algues  marines  rouges  de  la  famille  des  Floridées  et  dans  un  Cham- 
pignon du  groupe  des  Mucorinées,  le  Pilobolus,  des  cristalloïdes  de  substance 
albuminoïde.  Le  premier  fait  de  ce  genre  a  été  observé  par  M.  Cramer.  Dans 
des  exemplaires  de  Bometia  secundifiora  placés  depuis  longtemps  dans  une 
dissolution  de  sel  marin,  ainsi  que  dans  des  exemplaires  des  CalUihamnîum 
caudatum  et  setninudum  conservés  dans  l'alcool,  il  a  rencontré  des  tables  el 
prismes  hexagonaux,  doués  de  toutes  les  propriétés  des  cristalloïdes  et  colorés 
en  rouge  par  la  matière  colorante  sortie  de  l'algue.  Il  y  en  avait  aussi  bien 
dans  les  spores  que  dans  les  cellules  végétatives.  Dans  les  tissus  du 
Bometia  conservés  dans  le  sel,^on  voyait  en  outre  des  cristalloïdes  octaé- 
driques,  appartenant  probablement  au  système  clinorhombique,  ils  étaient 
incolores.  Bientôt  après,  M.  Cohn  découvrit  dans  la  tige  vivante  de  ce  même 
Bometia  de  semblables  cristalloïdes  octaédriques  incolores,  qui  plus  tard  con- 
densent en  eux  la  matière  colorante  rouge  émanée  des  grains  de  pigment. 
A  l'intérieur  et  à  l'extérii^ur  des  cellules  d'un  Ceramtum  rubrum  conservé  dans 
un  mélange  d'eau  de  mer  et  de  glycérine^  il  rencontra  des  prismes  clino- 
rhombiques  colorés  en  rouge  par  la  matière  du  pigment.  Ces  prismes  ne  se 
sont  évidemment,  comme  les  cristalloïdes  hexagonaux  observés  par  M.  Cramer, 
produits  qu'après  la  mort  de  l'algue,  tandis  que  les  octaèdres  incolores  soni 
déjà  développés  dans  les  cellules  vivantes.  Enfln,  sur  des  exemplaires  dessé- 
chés d'autres  Floridées  {Ginffithsia  barbata,  neapolitana,  Gongoceros  pellitcidum, 
Callithamnium  seminudum)^  M.  Klein  a  observé  des  cristalloïdes  incolores  de 
différentes  formes. 

Dans  les  filaments  sporangifères  des  Pilobolus,  M.  Klein  a  rencontré  égale- 
ment des  octaèdres  incolores,  assez  régulièrement  développés  et  doués  de  toutes 
les  propriétés  des  cristalloïdes. 


I,ES  GRADJS  VALEURONE. 


Lci  graina  d'alaoron»  (1). 


I>es  tissus  qui,  dans  les  graines  mûres,  emmagasinent  les  réserves  nutritives, 
c'est-à-dire  l'albumen  et  les  cotylédons  de  l'embryon,  contiennent  toujours, 
ä  càtéde  l'amidon  ou  de  la  matière  grasse,  une  certaine  quantité  de  sub- 
stances albuminoîdes.  Si  les  cellules  sont  très-rarineuses,  comme  dans  les  Gra- 


im'iu — Â,  dut  une  diwoluliun  alcooliitiiE 
uthiriiiue.  — >,  U  Bcrabniie  celluliin;  p,  k 
>  ï  Vi  1"  fn>>»  d'ilcuniH  ;  s,  fOUIIM  d'Iiuilr 

pu  I«  friintd'ilturonl  mintoiinl  diHoiil  [»W]. 

minées,  les  Phaséolées,  les  Viciées,  le  Ch6ne,  le  Marronnier  d'Inde,  leCbdlai- 
gnler,  etc.,  la  substance  albuminolde,  qui  ne  renferme  que  très-peu  de  matière 
grasse,  occupe  tous  les  intervalles  des  grains  d'amidon;  elle  consiste  en 
petits  ou  trës-petils  granules,  comme  dans  la  Ugure  48.  Dans  les  graines  oléa- 
gineuses, au  contraire,  on  trouve,  à  la  place  des  grains  d'amidon,  des  corp» 

(i;  Cm  corps  ont  été  découverts  pir  H.  Hirtig  (BoUniMhe  Zeilang,  1IG5,  p.  SRI)  qui  en  a 
donné  enwiit«  ane  description  déuillée,  mtis  dérectoeaie  (lAû/.  ISS«,  p.  U7}t  ils  ont  été  étu- 
dié* de  nooTeRU  p«r  H.  Holle  (Neues  Jthrbucli  der  Phirmscie,  IS6S,  Xi  ei  pat  M.  lUsclilta 
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granuleux  de  forme  arrondie  ou  anguleuse  (flg.  49),  dont  l'aspect  rappelle  par- 
fois celui  des  grains  d'amidon;  ils  sont  entourés  et  séparés  par  une  masse  fon- 
damentale plus  ou  moins  homogène,  qui  consiste  en  une  substance  aibnmi- 
noide,  mélangée  d'une  quantité  de  graisse  plus  ou  moins  grande  suivaot  la  ri- 
chesse en  principes  gras  de  la  graine  elle-même.  Les  grains  eux-mêmes,  qu'on 
appelle  des  grains  d'aleurone,  consistent  exciusÏTement,  si  l'on  fait  abstrac- 
tion des  divers  corps  qu'ils  peuvent  renfermer,  en  une  substance  albuminolde. 
.'Co«attttitlaB||fMérBl«4«*  prala«  d'alcnroNc  I  erlatmax  «t  globoïdea,  «Ha* 
t«ll*MM.  —  Il  faut  distinguer  en  elTet,  dans 
'      les  grains  d'aleurone,  entre  la  substance  albu- 
minoîde   et  les  corps  qu'elle    enferme.  Ces 
derniers  sont,  soit  des  cristaux  d'oxalate  de 
chaux,  soit  des  grains  non  cristallisés,  ronds  ou 
en  forme  de  grappe,  qu'on  appelle  des  gloM- 
.  det.  Ces  globoldes  sont  un  phosphate  double  de 
^  I  chaux  et  de  magnésie,  dans  lequel  la  magaé- 

y~.  I  sie  prédomine  fortement. 

*'  ^"-Tantôt  la  masse  albuminolde  ou  protéiqoe 

du  grain  d'aleurone  est  tout  entière  amorphe 
4  et  non   biréfringente;  tantôt  elle   rerët,  en 

grande  partie,  la  forme  d'un  cristallolde,  el 
Kig,  io.  —  Cellule  de  l'.ibuDirn  du  Ai.  p'gs(  ['ensemble  de  ce  cristallolde  enveloppé, 
cétaf  «piiiK;  o,  dani  de  [■  it]c«riûe  ^"  mfime  tcmps  quc  Ic  cnstal  OU  le  globoïde 
étcndi»;  ^.ciuundaïuUgitctriDe;«,  dont  uous  vcnons  de  parler,  par  une  mince 
ipriiuBinitenriit  p(ru»iui>oDti<m>-    couchc  amorphc,  qui  coustitue  le  grain  dV 

Irque  d  Iode,  lei  fruat  à  •leurone  Mat  /o       J«i 

diuoü.  p.r  rÉcid»  .ulfuriqm;  U-mu.e     leurOUC  (Qg.  50). 

rsndiDicDtiie     iibuiDiDoîde     demeure        Les  crisLalloïdcs  sout  tous  ïusolubles  dans 

"il^ne"n't^ônua^°ie  ïiôb!^'e'''et''''n'    ''ß""  i  "'  l'alcool  ni  l'ca«  u'cn  atlaqucot  11 

B,C]  le  eriiuiinide.  substauce.Lcs  grains  dépourvus  de  crislalloïdes 

se    dissolvent    dans   l'eau  totalement    {Pao- 

nia,  etc.),  en  partie  seulement  (Xu/jmus,  etc.)  ou  pas  du  loal  (Ct/nogiossum). 

Mais  si  l'eau  renferme,  fût-ce  seulement  une  irace  de  potasse,  tous  s'y  dissol- 

(BoUn.  Zeitung.  lg&9).  Toutes  ce»  observalioni  laissaient  dans  l'obscurité  lei  rolitions  de  en 
grains  arec  la  masse  fondamentale  qui  les  entoure  ;  en  particulier,  on  paraissait  admettre  qoe, 
dans  los  graines  abondamment  pourvues  de  matières  grasses,  cette  masse  fandaineniale  était 
formée  eiclusivemont  de  gnisse.  Dans  la  première  et  dans  la  seconde  édition  dece  Traité,  j'ai 
combsttu  cette  manière  de  voir,  et  j'ai  avancé  que,  dans  les  cellules  des  gnines  oléagineaaes,  la 
masse  fondamentale  est  un  mélange  de  substance  protopiasmique  et  de  matière  grasse,  ou  mieni 
n'est  autre  cliose  qu'un  protoplasma  riclie  en  matière  grasse;  mais  je  suis  tombé  dans  l'erreur 
en  regardant  les  grains  d'aleurone  eui-mfimcs  comme  formés  d'un  mélange  de  substance  albu- 
minolde el  de  graisse.  Cette  erreur,  qui  était  due  en  partie  k  l'emploi  d'éther  aqueux,  vient  d'O- 
tre  dissipée  par  un  récent  travail  de  M.  Pfeffer.  Les  reclierches  très- soigneuses  qu'il  ■  fiiies 
sur  ce  sujet  ont  été  commencées  au  laboratoire  de  WQribourg,  où  j'ai  eu  l'tK 
■es  nombreuses  et  décisives  préparations.  M.  Pfeffer  a  eu  la  complaisance  de 
un  extrait  détaillé  de  son  mémoire  encore  inédit  ;  je  l'utilise  ici,  el,  dan*  tout  ce  qui  est  dit 
plus  haut,  je  suis  assez  strictement  ses  énoncés. 

Le   mémoire  de  H.  Pfeffer  vient  d'irre  publié  :  Jahrbücher  fDr  wiss.  Botanik.  VIII,  Heft  4, 
181Î.  Trad. 
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vent  complètement.  Cependant,  en  agissant  avec  précaution,  on  obtient  tou- 
jours pour  résida  la  petite  membrane  qui  enveloppe  le  grain  et  qui  se  com- 
porte comme  de  l'albumine  coagulée;  peut-être  est-elle  aussi  simplement 
une  matière  protéique  encore  inconnue.  Les  grains  d'aleurone  qui  renferment 
un  cristalloîde  laissent  aussi  subsister,  à  la  suite  d'une  dissolution  ménagée, 
une  membrane  analogue;  mais  le  cristalloîde  lui-même  en  laisse  une,  et  il 
en  est  de  même  du  globoïde  dissous  dans  l'acide  acétique  ou  cblorbydrique  : 
par  où  ces  corps  rappellent  les  vrais  cristaux  d'oxalate  de  chaux  qui  se  com- 
portent de  la  même  manière. 

Les  cristaux  d'oxalate  de  chaux  contenus  dans  les  grains  d'aleurone  s'y 
présentent  en  forme  de  macles,  de  cristaux  isolés  très-nettement  reconnaissa- 
bles  et  d'aiguilles,  mais  ils  ne  sont  pas  cependant  très-répandtis.  Les  globoîdes, 
au  contraire,  ne  manquent  à  aucun  grain  d'aleurone.  Quand  on  les  rencontre  en 
même  temps  que  les  cristaux,  il  arrive  presque  toujours  que  les  grains  d'une 
cellule  ne  renferment  que  des  globoîdes,  les  grains  d'une  cellule  voisine  que 
des  cristaux (5i7y6um  Martanum^  toutes  les  Ombellifères  étudiées);  il  y  a  pour- 
tant des  exceptions  :  dans  la  Vigne  {Vùt$  vinifera),  par  exemple,  on  trouve  des 
grains  d'aleurone  dans  lesquels  un  globoïde  s'est  formé  autour  d'un  cristal  ou 
d'une  macle  cristalline.  Les  globoîdes  se  dissolvent  dans  tous  les  acides  miné- 
rauxy  et  aussi  dans  les  acides  acétique,  oxalique,  tartrique;  une  dissolution 
étendue  de  potasse  ne  les  attaque  pas. 

Les  globoîdes,  comme  aussi  les  cristaux,  peuvent  se  trouver  isolés  ou  plu- 
sieurs à  la  fois  dans  chaque  grain  d'aleurone  :  dans  le  dernier  cas  ils  sontpetits; 
les  globoîdes  peuvent  même  descendre  au-dessous  de  toute  grandeur  mesura- 
ble, mais  en  revanche,  chaque  grain  en  renferme  alors  un  nombre  incalculable 
{Lupinus  luteuSy  polyphyllus^  Delphinium,  Requteni^  etc.).  Les  gros  globoîdes  qui 
entourent  les  cristaux  se  trouvent  isolés;  c'est  la  Vigne  qui  possède  les  plus 
grands  de  tous.  M.  Pfeffer  n'a  trouvé  de  cristal  associé  au  cristalloîde  dans  le 
même  grain  que  dans  VAetkusa  Cynapium.  D'ailleurs,  les  très-petits  grains 
d'aleurone  sont  dépourvus  de  toute  espèce  de  contenu. 

Dans  beaucoup  de  graines,  chaque  cellule  possède  un  grain  d'aleurone  qui 
se  distingue  de  tous  ses  voisins  par  sa  grandeur,  aussi  bien  que  par  la  présence 
ou  par  l'absence  des  cristalloîdes  {Elaisy  Myrutica^  Vitts,  Lupinus  luteuà)  ;  c'est 
le  9oU(aire  de  M.  Hartig.  Il  peut  aussi  se  distinguer  des  autres  par  les  corps 
qu'il  renferme.  Ainsi  dans  le  Lupinus  varius  il  possède  un  cristal  tabulaire, 
tandis  que  les  petits  grains  qui  l'entourent  ne  contiennent  que  de  petits  et 
nombreux  globoîdes.  Dans  le  Silybum  Marianum^  le  gros  grain  a  une  macle 
cristalline,  les  autres  des  cristaux  en  aiguilles.  D'autres  fois  les  contenus  sont 
pareils;  il  en  est  toujours  ainsi  des  globoîdes,  qui  sont  seulement  beaucoup 
plus  grands  dans  le  gros  grain. 

Les  cristalloîdes  sont  assez  répandus  à  l'intérieur  des  grains  d'aleurone, 
quoique  la  grande  majorité  des  graines  n'en  possèdent  pas.  Cependant  leur 
présence  n'est  pas  nécessairement  liée  à  de  certaines  familles  de  plantes  ;  les 
plantes  d'une  même  famille  naturelle  peuvent  en  avoir  ou  en  manquer.  Ainsi 
chez  les  Palmiers,  VElats  guyanensis  a  des  cristalloîdes,  le  Sabal  Adansonii  n'en 
a  pas;  toutes  les  Ombellifères  étudiées  en  sont  dépourvues,  le  seul  Aethusa 
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Cynapium  en  possède,  etc.  Ailleurs  il  semble  que  toutes  les  graines  d'une  même 
famille  renferment  des  cristalloïdes  dans  leurs  grains  d'aleurone  ;  il  en  est  ainsi 
des  ËuphorbiacéeSy  et  c'est  chez  elles,  dans  le  Ricin,  que  Ton  a  rencontré  le 
premier  exemple  de  beaux  cristalloïdes  dans  les  grains  d'aleurone. 

Hamm  fondamentAle  sitae«  entre  les  i^mlMS  d'alenreBe.  —  La  masse  fon- 
damentale qui  enveloppe  et  sépare  les  grains  d'aleurone  dans  les  cellules  des 
graines  oléagineuses  est  toujours,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  un  mélange 
de  graisse  et  de  matières  albuminoïdes,  d*où  ces  dernières  peuvent,  il  est  vrai, 
se  retirer  plus  ou  moins  complètement.  Cependant,  même  dans  la  graine  de 
Ricin  et  dans  la  noix  de  Para  (graine  de  BerthoUetia  excelsa),  où  la  masse  fon- 
damentale parait  formée  exclusivement  de  graisse,  on  peut  encore,  comme  le 
montre  la  Ggure  50,  />,  y  constater  nettement  la  présence  d'une  matière  albu- 
minoïde  mélangée.  Le  meilleur  moyen,  suivant  M.  Pfeffer,  est  de  l'extraire 
d'abord  par  une  solution  alcoolique  de  calomel,  puis  de  la  colorer  par  une 
solution  aqueuse  de  bleu  d'aniline.  Cette  masse  fondamentale  doit  être  consi- 
dérée comme  le  protoplasma  de  la  cellule,  dans  lequel,  par  la  dessiccation, 
l'eau  a  été  remplacée  par  de  l'huile  grasse.  Ce  protoplasma  renferme  encore 
dans  toute  sa  masse,  à  côté  de  substances  albuminoïdes  insolubles,  d'autres 
principes  de  même  nature,  solubles  dans  de  l'eau  contenant  un  peu  de  potasse. 
Cette  composition  de  la  masse  fondamentale,  jointe  à  la  solubilité  dans  l'eau 
de  la  partie  amorphe  des  grains  d'aleurone,  explique  la  déformation  complète 
que  le  contenu  cellulaire  des  graines  oléagineuses  subit  par  le  contact  de  l'eau, 
quand  par  exemple  on  place  dans  l'eau  sur  le  porte«objet  du  microscope  des 
coupes  minces  du  tissu  de  ces  graines.  Pour  connaître  la  vraie  structure  de  ces 
cellules,  il  est  nécessaire  de  placer  les  coupes  fraîches  dans  la  glycérine, 
dans  une  solution  alcoolique  de  calomel,  dans  l'acide  sulfurique  concentré  ou 
dans  l'huile. 

La  matière  grasse  peut  aussi  d'ailleurs  se  séparer  de  la  masse  fondamentale 
sous  forme  de  cristaux,  comme  M.  Pfeffer  l'a  observé  dans  la  noix  de  Para,  et 
dans  les  graines  A* Etais  guyanensis  et  de  Myristica  moschata. 

Aux  indications  généralçs  qui  précèdent,  je  vais  encore  ajouter,  d'après  le 
travail  de  M.  Pfeffer,  quelques  éclaircissements  sur  les  points  difficiles  du  sujet. 

IVatnre  protélqve  des   i^ralne  d'aleurone.   —  La  masse   constitutive   des 

grains  d'aleurone  consiste  toujours  essentiellement  en  matières  protéiques, 
auxquelles  sont  toutefois  mélangées,  mais  en  proportion  très-faible,  d'autres 
substances  végétales  qui  échappent  à  l'examen.  Cette  opinion  est  fondée  sur 
ce  fait,  que  tous  les  grains  d'aleurone  sont  absolument  insolubles  dans  l'alcool, 
Téther,  la  benzine,  le  chloroforme.  (Si  je  les  ai  regardés  d'abord  comme  par- 
tiellement solubles  dans  l'élher,  c'est  que  l'éther  dont  je  me  servais  renfer- 
mait une  petite  quantité  d'eau,  comme  M.  Pfeffer  s'en  est  assuré).  Tous  ces 
réactifs  dissoudraient  la  graisse,  s'il  y  en  avait,  et  altéreraient  par  conséquent 
l'aspect  extérieur  du  grain;  l'alcool  entraînerait  en  même  temps  le  glucose. 

Il  y  a  des  grains  d'aleurone  insolubles  dans  l'eau  {Cynoglossum  officinale). 
Ceux  qui  sont  solubles  dans  l'eau  (1),  traités  par  une  dissolution  alcoolique  de 

(1]  Sur  les  causes  de  la  solubilité  dans  l'eau,  il  faudra  consulter  le  mémoire  détaillé  de 
M.  Pfeffer  {loc  cit.). 
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bichlorure  de  mercare,  produisent  une  combinaison  mercurielle  totalement 
insoluble.  La  gomme,  la  pectine,  le  sucre  de  canne,  la  dextrine,  traités  de  la 
môme  manière,  ne  donnent  pas  lieu  aune  pareille  combinaison  insoluble. 
De  toutes  les  substances  répandues  dans  les  plantes,  il  n'y  a,  pour  se  comporter 
ainsi  vis-à-yis  d'une  dissolution  de  bichlorure  de  mercure,  qu'une  matière  pro- 
iéique.  On  peut  la  mettre  en  évidence  par  des  réactions  appropriées,  dont  la 
meilleure,  dans  le  cas  actuel,  est  de  faire  bouillir  dans  l'eau  la  combinaison 
mercurielle.  On  régénère  ainsi  la  matière  protéique,  sous  sa  modification  inso- 
luble dans  les  acides  et  les  alcalis  étendus. 

Les  cristalloîdes  renfermés  dans  les  grains  d'alenrone  sont,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  insolubles  dans  l'eau.  On  les  isole  donc  facilement,  en  traitant 
des  coupes  fraîches  par  Teau,  qui  dissout  la  substance  amorphe  du  grain  et 
détruit  ce  qui  pourrait  encore  rester  du  contenu  cellulaire .  Ils  manifestent 
alors  toutes  les  réactions  et  présentent  les  diverses  formes  des  cristalloîdes  ordi- 
naires, que  nous  avons  décrites  au  §  7.  Que  l'on  puisse  y  distinguer  deux 
substances  pi*otéiques  différentes  et  qu'ils  s'accroissent  par  inlussusception, 
c'est  ce  que,  par  de  bonnes  raisons,  M.Pfe£fer  estime  douteux. 

CoBchc0  eoBeemtrl^ves  des  gwtLlnm  d'alearone.  —  Si  l'on  traite  des  COUpes 

de  l'albumen  de  la  graine  de  Pivoine  par  de  l'alcool  contenant  un  peu  d'acide 
sulfurique,  pour  les  étudier  après  les  avoir  lavées  dans  l'eau,  on  voit  la  subs- 
tance des  grains  d'aleurone,  qui  ne  renferment  pas  ici  de  cristalloîdes,  nette- 
ment divisée  en  couches  concentriques.  Seulement  ces  couches  alternative- 
ment solides  et  molles  sont  peu  nombreuses;  la  masse  interne  demeure  amorphe. 
Pour  plus  de  détails  sur  ce  point,  il  faudra  consulter  le  travail  de  M.  Pfeffer. 

Ita  inmtiève  graMe  est  conteMue  dans  la  masse  fondamentale  Intersti- 
tielle. —  En  affirmant  que  les  grains  d'aleurone  des  graines  oléagineuses 
ne  contiennent  pas  de  matière  grasse,  nous  avons  déjà  dit  que  cette  matière 
doit  être  renfermée  dans  Ja  masse  fondamentale. 

En  examinant  des  sections  de  graines  oléagineuses,  on  se  prend  à  douter, 
au  premier  abord^  qu'une  si  grande  masse  de  graisse  puisse  trouver  place  dans 
les  intervalles  laissés  entre  les  grains,  mais  ce  doute  s'évanouit  si  Ton  calcule 
un  peu.  En  considérant  les  grains  comme  des  sphères,  et  ces  sphères  comme 
inscrites  dans  autant  de  petits  cubes  égaux  faisant  partie  d'un  grand  cube, 
il  reste  déjà  47,6  p.  100  d'espace  libre;  si  les  sphères,  au  lieu  de  se  toucher, 
s'écartent  du  tiers  de  leur  rayon,  elles  laissent  entre  elles  67,9  p.  100  d'espace 
libre,  c'est-à-dire  plus  qu'il  n'en  parait  nécessaire  pour  loger  toute  la  graisse 
d'une  graine  oléagineuse.    . 

Bans  un  certain  nombre  de  graines  oléagineuses,  on  ne  peut  apercevoir  di- 
rectement la  graisse  en  examinant  les  sections  à  sec  ;  ajoute-t-on  de  la  benzine, 
on  voit  aussitôt  se  dissoudre  toute  la  masse  intermédiaire  aux  grains  d'a- 
leurone, mais  dont  il  reste  toujours  cependant  une  petite  quantité  de  matières 
albuminoîdes.  Par  la  teinture  alcoolique  d'alcanna^  la  masse  fondamentale  se 
colore  en  rouge  foncé,  tant  qu'elle  renferme  une  proportion  de  graisse  assez 
élevée  ;  quand  cette  proportion  devient  trèsrfaible,  on  ne  peut  plus  la  manifes- 
ter par  ce  caractère. 
Après  qu'on  a  extrait  par  l'alcool  la  graisse  des  sections  de  graines  et 
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qu'on  a  dissous  les  grains  d'aleurone  par  l'eau  de  potasse,  il  reste  un  réseau 
dont  les  mailles  occupent  la  place  des  grains  d'aleurone  ;  par  l'addition  d'acide 
acétique  et  d'iode  ce  réseau  se  colore  en  jaune  brun  (flg.  49,  B  ;  50,  />).  Dans 
la  plupart  des  graines  le  réseau  est  très-beau,  et  peut  être  comparé  jusqu'à 
un  certain  point  à  un  tissu  de  parenchyme;  dans  les  graines  extrêmement 
riches  en  principes  gras,  il  se  sépare  souvent  en  fragments  ;  le  noyau  cellu- 
laire se  trouve  plongé  dans  sa  masse  comme  un  ballon  ridé.  Les  branches  da 
réseau  se  composent  de  la  substance  protéique  insoluble  de  la  masse  fonda- 
mentale et  des  petites  membranes  des  graines  d'aleurone  ;  mais  même  sans 
ces  dernières,  dans  les  endroits  des  sections  où  les  grains  sont  tombés,  il  se 
forme  un  réseau. 

I^éTeloppement  «t  redlMolntlon  des  forains  d'al«iiroBc.  —  M.  Pfeffer  dé- 
crit de  la  façon  suivante  le  développement  des  grains  d'aleurone.  La  formation 
de  ces  grains  ne  commence  que  lorsque  la  graine  a  acquis  son  dernier  degré 
de  maturation  et  que  le  fuuicule  commence  à  se  dessécher.  Dans  l'émulsion 
très-trouble  qui  remplit  à  ce  moment  les  cellules,  les  contenus  des  grains 
futurs,  notamment  les  globoîdes,  sont  déjà  formés;  ils  ne  sont  pas  encore  com- 
plètement développés,  mais  peu  s'en  faut.  Alors,  à  mesure  que  la  graine  perd 
de  Teau ,  commence  l'apparition  de  masses  protéiques  mucilagineuses,  qui 
déjà  enveloppent  le  plus  souvent  les  contenus.  Ces  corps  mucilagineux  de 
forme  à  peu  près  sphérique  grandissent  ensuite  de  plus  en  plus,  en  même 
temps  que  leur  distance  relative  diminue;  enfin  leur  différenciation  en  grains 
d'aleurone  s'achève.  Ces  grains,  encore  formés  d'une  substance  mucilagineuse, 
sont  nettement  séparés  de  la  masse  fondamentale  encore  trouble,  mais  qui 
s'éclaircit  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  graine  se  dessèche.  En  même  temps 
aussi,  les  grains  d'aleurone,  de  sphériques  ou  ellipsoïdaux  qu'ils  étaient,  de- 
viennent plus  ou  moins  polyédriques,  principalement,  comme  cela  se  conçoit 
aisément,  dans  les  graines  pauvres  en  matières  grasses  et  où  la  masse  fonda- 
mentale est  peu  développée,  par  exemple  dans  celles  des  Lupins. 

Pendant  que  commence  la  formation  des  grains  d'aleurone,  le  protoplasma 
vivant  de  la  cellule  est  difficile  à  apercevoir  au  milieu  de  son  contenu  trouble; 
mais  en  dissolvant  la  matière  grasse  par  l'alcool,  on  se  convainc  à  la  fois  de  sa 
présence  ètde  sa  structure  normale.  On  peut  même,  dans  les  graines  pourvues 
d'une  abondante  masse  fondamentale,  apercevoir  encore  plus  tard,  après  la 
dessiccation,  les  filaments  allongés  du  protoplasma  primitif.  Dans  le  Lupi- 
nus  luteusy  le  cristal  d'oxalate  de  chaux  que  le  plus  gros  grain  d'aleurone 
renferme  plus  tard  est  aussi  déjà  formé  dans  le  suc  cellulaire  avant  l'apparition 
des  grains  protéiques. 

C'est  surtout  dans  la  Pivoine  que  M.  Pfeffer  a  pu  suivre  avec  une  remar- 
quable netteté  le  développement  des  grains  d'aleurone.  La  graine  de  Pivoine  a 
déjà  acquis  toute  sa  grandeur,  qu'elle  est  encore  entièrement  remplie  de  gros 
grains  d'amidon  qui  ne  se  changent  en  huile  qu'à  sa  complète  maturité.  Cette 
transformation  de  l'amidon  en  graisse  n'y  est  cependant  pas  toujours  complète. 
Si  l'on  suppose  qu'elle  ne  s'y  accomplisse  pas  du  tout,  et  que  la  substance  inter- 
posée, presque  dépourvue  de  matière  grasse,  mais  riche  en  matières  protéiques, 
produise  de  très-petits  grains  d'aleurone,  on  aura  ce  qui  se  passe  en  réa- 
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lilé  dans  le  Haricot  et  dans  les  autres  graines  où  prédomine  l'amidon.  Il  y  a 
cependant  aussi  des  graines  qui  contiennent  des  grains  d'amidon  et  des  grains 
d'aleurone  en  quantités  presque  égales  ;  mais  elles  renferment  toujours  aussi 
de  la  matière  grasse. 

Le  trouble  qui  obscurcit  le  contenu  cellulaire,  et  la  mollesse  des  grains  d'aleu- 
rone en  voie  de  développement  ne  permettent  pas  de  voir  de  quelle  manière 
l'accroissement  s'effectue  ;  mais  on  constate  le  plus  souvent,  sur  des  grains 
déjà  développés,  qu'ils  sont  plus  mous  à  l'intérieur  et  que, par  l'emploi  de  réac- 
tifs étendus,  ils  se  dissolvent  de  dedans  en  dehors.  Cependant  différentes  consi- 
dérations paraissent  établir  qu'il  ne  s'opère  pas  ici,  comme  nous  le  verrons 
dans  les  grains  d'amidon,  un  accroissement  par  intussusceplion. 

La  genèse  des  grains  d'aleurone  parait  n'être  qu'une  simple  dissociation, 
amenée  par  l'évaporation  progressive  de  l'eau  de  la  graine.  Pendant  la  germi- 
nation, la  réunion  de  la  masse  fondamentale  avec  les  grains  d'aleurone  s'opère  de 
nouveau,  en  régénérant  tout  d'abord  plus  ou  moins  complètement  le  contenu 
cellulaire  primitif. 

M.  Pfeffer  a  suivi  le  développement  des  cristalloldes  dans  le  Ricinus  communis 
et  dans  VEuphorbia  segetum.  Ils  apparaissent  à  peu  près  en  même  temps  que 
les  gioboîdes,  d'assez  bonne  heure,  et  ces  corps  s'accroissent  tous  deux  à  la  fois, 
pendant  que  le  trouble  du  contenu  cellulaire  augmente  encore  un  peu.  Chaque 
cristalloîde  est,  de  bonne  heure,  immédiatement  en  contact  avec  un  globolde, 
mais  ils  sont  tous  deux  complètement  enveloppés  par  la  masse  trouble.  Les  va- 
'  cuoles  que  A.  Gris  figure  (Recherches  sur  la  germination,  pi.  I,  flg.  10-13),  sont 
des  produits  artificiels  de  la  désorganisation  du  contenu  cellulaire.  Les  cris- 
talloîdes  ont,  dès  le  début,  les  angles  vifs  et,  dès  que  leur  grosseur  permet  de 
l'apprécier,  leur  forme  est  la  même  que  celle  des  cristalloldes  achevés.  L'en- 
veloppement du  cristalloîde  et  du  globoîde  par  une  masse  amorphe  n'arrive  que 
lorsque  ^e  cristalloîde  a  terminé  son  développement  et  que  la  graine  com- 
mence à  se  dessécher. 

A  la  germination,  dès  que  l'enveloppe  amorphe  s'est  dissipée,  le  cristalioî4e 
se  dissout  aussi  bien  en  dehors  qu'en  dedans;  sa  petite  membrane  extérieure 
persiste  d'abord,  mais  bientôt  elle  devient  invisible.  Les  gioboîdes  aussi  se 
dissolvent,  peut-être  par  suite  de  la  réaction  acide  que  prend  le  tissu,  et  dans 
toutes  les  graines,  c'est  de  dehors  en  dedans.  Les  grains  d'aleurone  sans  cris- 
talloîde se  gonflent  pendant  la  germination  et  reprennent  tout  d'abord  la 
forme  qu'ils  avaient  dans  la  graine  déjà  mûre,  mais  encore  pourvue  d*eau  ; 
puis  ils  commencent  à  se  mélanger  tous  à  la  fois  avec  la  substance  de  la  masse 
fondamentale  ;  on  y  peut  quelquefois  observer  une  dissolution  par  l'intérieur 
ou  par  l'extérieur,  mais  souvent  aussi  ils  se  confondent  les  uns  dans  les  autres 
comme  des  masses  mucilagineuses.  Ces  changements  se  manifestent  dès  les 
premiers  signes  de  la  reprise  de  vie  de  l'embryon  ;  en  même  temps  il  se  forme 
de  l'amidon  dans  le  contenu  cellulaire. 
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lies  grains  d^amidon  (1). 

• 

Les  plantes  qui  végètent  dans  des  conditions  favorables  produisent,  par  voie 
d'assimilation,  plus  de  substance  plastique  et  organisable  qu'il  ne  leur  est  né- 
cessaire et  qu'elles  n'en  peuvent  employer  dans  le  même  temps  pour  la  forma- 
tion et  l'accroissement  de  leurs  cellules.  Les  matières  en  excès  sont  emmaga- 
sinées sous  quelque  forme,  dans  les  cellules  elles-mêmes,  pour  être  réemployées 
plus  tard.  Nous  avons  déjà  vu,  dans  les  paragraphes  précédents^  sous  quelles 
formes  s'accumulent  souvent  les  principes  gras  et  les  substances  albiAninoîdes 
issus  du  protoplasma.  Mais  c'est  en  bien  plus  grande  quantité  qu'une  autre 
substance,  organisable  par  excellence,  Vamidon^  est  produite  par  avance 
dans  les  cellules  et  transi toirement  emmagasinée  sous  une  forme  organisée, 
pour  servir  plus  tard  aux  développements  ultérieurs. 

Caractères  généravx  dM  gralMS  d'amidon.  —  L'amidon  se  manifeste  tou- 
jours sous  une  forme  organisée,  en  grains  solides  formés  de  couches  concen- 
triques, qui  apparaissent  d'abord  dans  le  protoplasma  comme  des  masses 
ponctiformes  et  s'accroissent  en  y  restant  plongés;  s'ils  parviennent  plus  tard 
dans  le  suc  cellulaire,  s*ils  s'affranchissent  ainsi  du  contact  direct  avec  le  pro- 
toplasma qui  les  nourrit,  ils  cessent  aussitôt  de  s'accroître  (2).  . 

Composition  chimique.  —  Chaque  grain  d'amidon  se  compose  de  substance 
amylacée,  d'eau  et  d'une-  très-petite  quantité  de  principes  minéraux  qui  cons- 
tituent les  cendres.  La  substance  amylacée  est  un  hydrate  de  carbone  de  même 
formule  que  la  cellulose,  C?•H*^0*^  avec  laquelle,  parmi  toutes  les  substances 
connues,  elle  offre  la  plus  grande  ressemblance,  tant  au  point  de  vue  morpho- 
logique qu'au  point  de  vue  chimique.  Mais  elle  se  présente  dans  chaque  grain 
sous  deux  modifications  différentes  :  l'une  plus  facilement  soluble,  qui  prend 
sous  l'action  de  l'iode  et  en  présence  de  l'eau  une  belle  coloration  bleue,  c'est 
la  granulöse;  l'autre  plus  difficilement  soluble  et  dont  les  réactions  sont  plus 
voisines  de  celles  de  la  cellulose,  c'est  la  cellulose  amylacée.  En  tout  point  d'un 
grain  d'amidon  les  deux  substances  sont  réunies,  et  si  l'on  en  extrait  la  granu- 
löse, la  cellulose  amylacée  demeure  sous  forme  d'un  squelette  qui  conserve  Tor- 
ganisation  interne  du  grain  tout  entier,  mais  qui  est  moins  dense,  très-épuisé 
et  représente  à  peine  2  à  6  p.  400  du  poids  total  du  grain.  Gomme  la  granulöse 
prédomine  beaucoup  et  qu'elle  est  présente  en  tous  les  points  visibles  du  grain, 

(1)  Naegeli:  die  StärkekOrtier^PflanzenpbysioIogisch.  Untersuchungen,  Heft  II,  et  Sitzungsbe- 
richte d.  k.  bayer.  Akad.  der  Wiss.  1863.  —  J.  Sachs:  Manuel  de  physiologie  expérimentale« 
Trad.  franc.  Paris  1868.  §  t07.  —  Ce  paragraphe  est  rédigé  essentiellement  d'après  les  travaux 
de  M.  Nägeli. 

(2)  Les  grains  d'amidon  du  latex  des  Euphorbes  feraient  exception,  suivant  M.  Hofmeister; 
mais  on  ne  sait  rien  du  développement  de  ces  grains  et  en  tout  cas  le  latex  contient  dos  sab- 
sunces  protoplasmiques,  albuminoides,  qui  peuvent  peut-être,  ici  aussi,  contribuer  à  la  nutrition 
des  grains  d'amidon. 
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celui-ci  manifeste,  par  conséquent,  sous  l'influence  des  réactifs  iodés,  la  colo* 
ration  bleue  de  la  granulöse  dans  toute  son  étendue. 

Formes,  —  Les  grains  d'amidon  ont  toujours  des  formes  arrondies  et  ils  sont 
organisés  autour  d'un  centre  de  formation  intérieur.  Les  petils  grains  jeunes 
paraissent  toujours  sphériques;  mais  comme  leur  accroissement  est  toujours 
irrégulier,  ils  deviennent  ovales,  lenticulaires,  en  forme  de  polyèdres  ar- 
rondis, etc. 

Structure.  «-  La  structure  du  grain  d'amidon  dépend  essentiellement  de  la 
reparution  différente  de  l'eau  d'organisation  dans  son  intérieur.  Chaque  point 
visible  du  grain,  outre  de  la  granulöse  et  de  la  cellulose,  renferme  aussi  de 
l'eau.  La  quantité  d'eau  augmente  constamment  de  dehors  en  dedans  pour 
atteindre  son  maximum  à  une  certaine  profondeur;  la  cohésion,  la  densité  et 
le  pouvoir  réfringent  diminuent  corrélativement.  Mais  ce  changement  dans  la 
proportion  d'eau  n'est  pas  continu  ;  il  est  soumis  à  de  brusques  alternatives. 
Après  la  couche  la  plus  externe  qui  est  la  moins  aqueuse  vient,  séparée  par 
une  limite  très-nette^  une  couche  très-aqueuse,  à  laquelle  succède  de  nouveau 
une  couche  moins  aqueuse,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  la 
couche  la  plus  interne,  toujours  pauvre  en  eau  et  plus  dense,  laquelle  enveloppe 
enfin  une  partie  centrale  très-aqueuse,  le  noyau  du  grain.  Toutes  les  couchesdu 
grain  sont  disposées  autour  de  ce  noyau  comme  autour  d'un  centre  commun, 
mais  chaque  couche  n'est  pas  toujours  développée  sur  toute  la  périphérie. 
Dans  les  petits  grains  sphériques,  possédant  peu  de  couches,  celles-ci  sont  toutes 
également  formées  ;  mais  quand  le  nombre  des  couches  augmente  par  suite 
du  développement,  il  se  multiplie  davantage  dans  la  direction  du  plus  grand 
accroissement,  laquelle  prolonge  en  ligne  droite  ou  courbe  la  direction  du 
plus  faible  accroissement.  Cette  ligne  totale  est  ce  qu'on  appelle  l'axe  du  grain; 
elle  passe  toujours  par  le  noyau. 

Mode  dC accroissement,  -—  L'accroissement  des  grains  d'amidon  s'opère  tou- 
jours exclusivement  par  voie  d'intussusception.  De  nouvelles  particules  de 
substance  plastiqué  s'insinuent  entre  les  particules  préexistantes,  à  la  fois  en 
direction  radiale  et  tangentielle  :  ce  qui  amène  un  changement  corrélatif  dans 
la  proportion  d'eau  des  diverses  régions  du  grain.  Les  plus  jeunes  grains  d'a- 
midon visibles  sont  sphériques  et  consistent  en  une  substance  pauvre  en  eau  et 
dense  dans  laquelle  se  forme  plus  tard  le  noyau  central  aqueux.  Ce  dernier 
peut  épaissir  sa  partie  centrale  et  après  un  grossissement  suffisant  y  former  de 
nouveau  un  noyau  plus  mou.  Mais  il  se  peut  aussi  qu'une  fois  le  premier  noyau 
mou  formé  par  la  différenciation  du  grain  dense  primitif,  la  couche  dense  qui 
l'entoure  se  divise  en  deux  couches  denses  séparées  par  une  couche  molle.  Une 
fois  constituées,  les  couches  s'accroissent  par  interposition,  à  la  fois  en  épais- 
seur et  en  surface.  Dès  qu'une  couche  a  acquis  une  certaine  épaisseur,  elle  se 
différencie,  par  les  progrès  de  l'accroissement,  en  trois  couches.  Si  c'est  une 
couche  dense,  il  se  forme  en  son  milieu  de  la  substance  molle,  qui  la  divise  en 
deux  lamelles  séparées  par  une  couche  de  moindre  densité.  Si  c'est  une  couche 
molle  qui  s'épaissit  beaucoup,  sa  lamelle  médiane  se  condense  et  il  naît  ainsi 
une  couche  plus  dense  entre  deux  lamelles  moins  denses.  Ce  phénomène  de 
scission  des  couches  dépend  de  l'accroissement  en  épaisseur  et,  comme  celui-ci 
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est  le  plus  fort  au  point  où  les  couches  sont  coupées  par  la  plus  longue  moitié 
de  l'axe  d'accroissement,  c'est  là  aussi  que  les  scissions,  c'est-à-dire  les 
couches  nouvelles,  seront  le  plus  fréquentes  ;  c*est  de  l'autre  côté  du  graio 
qu'elles  sont  le  plus  rares  et  elles  peuvent  même  y  cesser  tout  à  fait.  Les 
couches,  épaisses  du  côté  du  grain  qui  s'accroit  le  plus  vile,  deviennent,  à  me- 
sure qu'elles  se  rapprochent  du  côlé  de  moindre  accroissement^  de  plus  en  plus 
noinces,  pour  se  terminer  enOn  en  forme  de  coin. 

Les  grains  lenticulaires,  par  exemple  ceux  de  l'albumen  du  Blé  {Ttiticm 
vulgare),  ont  un  noyau  lenticulaire;  leurs  couches  s'accroissent  le  plus  forte- 
ment suivant  les  rayons  d'un  grand  cercle  passant  par  ce  noyau  et  s'y  feDdent 
le  plus  fréquemment;  le  noyau  demeure  central.  Si  au  contraire  le  développe- 
ment s'opère  suivant  une  seule  direction,  comme  dans  les  grains  ovoïdes  de  la 
Pomme  de  terre,  le  noyau  devient  excentrique,  il  s'éloigne  de  plus  en  plus  do 
centre  de  gravité  du  grain  et  il  est  ici  de  forme  sphérique.  Mais  dans  beancoop 
de  grains  d'amidon  ellipsoïdaux,  comme  ceux  des  cotylédons  des  Pois  et  des 
Haricots,  ou  fort  développés  en  longueur,  le  noyau  est  allongé  dans  ladirectios 
du  grand  axe. 

Formation  des  grains  composés.  —  Très-souvent  il  se  forme  deux  noyaux  dans 
un  petit  grain  jeune;  les  couches  se  développent  alors  autour  de  chacun  d'eux  et 
c|est  la  ligne  quiles  joint  qui  est  l'axe  de  plus  grand  accroissement.  Lesnoyanx 
s'écartant  de  plus  en  plus,  il  en  résulte  une  tension  dans  les  quelques  couches 
communes  aux  deux  noyaux  ;  cette  tension  y  détermine  une  fente  perpendicu- 
laire à  la  ligne  qui  les  joint  ;  cette  fente  se  prolonge  jusqu'à  l'extérieur  et  fioa- 
lement  le  grain  se  sépare  en  deux  moitiés  qui  peuvent  encore  demeurer 
adhérentes.  Si  cette  division  se  répète  souvent,  il  en  résulte  des  grains  d'amidon 
composés,  formés  de  grains  fragmentaires  dont  le  nombre  peut  atteindre  plu- 
sieurs milliers,  par  exemple  dans  l'albumen  des  Spinacia  et  Avena. 

Des  grains  ^d'amidon  composés  de  2-10  grains  fragmentaires  et  présentant 
Taspect  d'une  mûre,  sont  extrêmement  fréquents  dans  le  parenchyme  des 
plantes  qui  s'accroissent  rapidement,  par  exemple  dans  les  plantules  de  Pha- 
seoluSy  dans  la  tige  des  Cucurbita.  Ces  grains  ont  une  origine  très-différente  de 
celle  des  grains  soudés  ensemble,  tels  qu'il  s'en  forme  à  l'intérieur  des  grains 
de  chlorophylle  :  dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  il  s'agit  de  nombreux  petits 
grains  libres  à  l'origine  qui,  par  leur  grossissement  ultérieur,  sont  amenés  à  se 
toucher  et  à  contracter  adhérence  (voy.  fig.  47). 

Il  se  forme  des  grains  d'amidon  à  demi  composés,  quand  de  nouveaux  noyaux, 
avec  leurs  systèmes  correspondants  de  couches  concentriques,  n'apparaissent 
dans  un  grain  qu'après  qu'il  a  déjà  produit  plusieurs  couches.  Les  grains  partiels 
sont  alors  enveloppés  dans  le  système  de  couches  du  grain  primitif.  Ici  aussi, 
rinégalité  d'accroissement  des  couches  communes  et  des  couches  partielles 
détermine  des  tensions  qui  amènent  finalement  la  formation  de  fissures;  mais 
ces  fissures  ne  se  prolongent  pas  le  plus  souvent  jusqu'au  dehors  et  les  grains 
partiels  demeurent  réunis. 

AccrolMcment  des  graiiis  d^amidon  par  intasBasceptlon.  —  L'accroisse- 

ment  des  grains  d'amidon  par  intussusception  doit  ôtre  déduit  des  considéra- 
tions suivantes. 
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Supposons  que  la  rormatioQ  des  couches  se  Tasse  par  un  dépôt  extérieur  de 
zones  altern  a  livem  eut  plus  el  moias  aqueuses,  on  devra  trouver,  dans  le  nombre, 
des  grains  pourvus  d'une  couche  externe  plus  aqueuse;  muis  cela  n'a  jamais 
lieu,  la  couche  externe  du  grain  est  toujours  la  plus  dense,  la  plus  pauvre  en 
eau.  En  outre,  dans  cette  hypothèse,  lenoyau  devrait  avoir  les  mêmes  propriétés 
que  les  plus  jeuues  grains,  mais  le  noyau  est  au  contraire  toujours  mou  et  les 
plus  jeunes  grains  toujours  durs.  Quant  à  la  Tormalioii  des  grains  d'amidon  à 
demi  composés,  la  théorie  de  l'appositioD  ne  serait  en  état  de  l'expliquer  que 
si  les  couches  communes  qui  enveloppent  les  grains  partiels  se  formaient  ulté- 
rieurement autour  de  deu:(  ou  de  plusieurs  grains  isolés  ;  mais  alors  ces  couches 
communes  devraient  avoir  une  forme 
dilférente,  et  les  fentes  internes  de  ces 
grains  demeureraient  inexpliquées.  En- 
fin la  théorie  de  l'apposition  externe  est 
impuissante  à  rendre  compte  de  ce  fait 
que  les  grains  partiels  ont  toujours  leur 
développement  maximum  suivant  la  li< 
gne  des  centres  de  leurs  noyaux  (fig.  .11). 
Dans  une  autre  hypothèse,  celle  d'un 
dépôt  de  couches  à  l'intérieur  du  grain, 
d'une  apposilioQ  interne,  il  faudrait  ad- 
mettre que  les  grains  d'amidon  sont,  au 
moins  pendant  un  certain  temps,  des  vé- 
t-icules  vides,  ce  qui  n'a  jamais  été  ob- 
servé. Celte  théorie  est,  en  outre,  im- 
puissanle  à  expliquer  les  phénomènes 
qui  accompagnent  la  formation  des 
grains  partiels  et  fragmentaires;  el  enfln 
elle  est  toujours  réduile  ä  invoquer  un 
accroissement  par  intussusception  pour 
rendre  compte  notamment  de  l'exlen- 
sioo  su  per  Q  ciel  le  des  couches. 

L'accroissement  des  grains  d'amidon 
par  intussusception  donne  seul  l'expli- 
cation la  plus  simple  de  tous  les  phéno- 
mènes, et  doit,  après  le  travail  de  M.  Na- 
geli,âtre  tenu  pour  un  fait  entièrement 
certain. 

La  substance  plastique,  qui  pénètre  du  dehors  dans  le  grain  une  fois  formé 
et  qui  s'y  interpose  sous  forme  de  nouvelles  particules  amylucées,  est  natu- 
rellement à  l'état  de  dissolution;  mais  ses  propriétés  chimiques  ne  sont  pas 
encore  bien  connues.  Nulle  part,  dans  les  plantes,  on  n'observe  de  l'amidon 
dissous,  et  moins  encore  d<ins  les  cellules  qui  sont  le  siège  d'une  formation 
abondante  et  d'un  accroissement  actif  de  grains  d'amidon.  Il  est  probable  que 
c'estune  solution  sucrée  contenue  dans  le  protoplasma  qui,  par  des  transfor- 
mations chimiques  et  physiques  ultérieures,  produit  les  particules  amylacées, 
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L'aniidoQ  peut  facilement,  en  effet,  sous  diverses  influences,  se  converlir  en 
sucre. 

De  divers  phénomènes,  notamment  de  la  formation  des  fentes  radiales  par 
la  dessiccation  des  grains,  on  peut  conclure  que  ce  n'est  pas  seulement  dans 
la  direction  du  rayon  que  les  molécules  d'amidon  affectent  une  disporitioo 
déterminée,  mais  qu'elles  sont  aussi  arrangées  d'une  façon  régulière  à  rioté« 
rieur  de  chaque  couche  en  direction  tangentielle.  Toutefois,  ce  n'est  que  rare- 
ment et  bien  imparfaitement  que  l'on  a  observé  une  structure  lamellaire  cor- 
respondante, se  traduisant  par  des  stries  radiales. 

L'accroissement  par  intussusception  repose  sur  la  perméabilité  de  toutes  les 
parties  du  grain  pour  l'eau  et  poui-  les  dissolutions  aqueuses.  Mais  cette  per- 
méabilité ne  peut  se  concevoir  que  si  la  substance  amylacée  n'est  pas  continue, 
mais  formée  de  petites  particules  isolées  et  invisibles,  douées  d'attraction  pour 
l'eau  et  enveloppées  par  conséquent  d'une  atmosphère  d'eau .  Les  molécules 
amylacées  sont  donc  séparées  par  leurs  enveloppes  d'eau  ;  plus,  à  un  endroit 
donné  du  grain,  ces  molécules  sont  petites  et  par  conséquent  plus  y  sont  nom- 
breuses les  enveloppes  d*eau,  plus  aqueux  est  aussi  cet  endroiL  De  principes 
purement  mécaniques,  on  déduit  encore  que,  dans  ce  cas,  les  enveloppes  d'eau 
sont  plus  épaisses,  tandis  qu'elles  deviennent  plus  minces  quand  les  molécules 
grossissent,  ce  qui  rapproche  davantage  ces  molécules.  Ainsi  donc,  les  cou- 
ches molles  et  aqueuses  du  grain  sont  composées  de  petites  molécules  séparées 
par  d'épaisses  enveloppes  d'eau;  les  couches  denses  et  moins  aqueuses,  de 
grandes  molécules  entourées  de  minces  enveloppes  d'ëau.  L'organisation  in- 
terne dépend  donc,  ici  aussi,  d'un  rapport  déterminé  entre  l'eau  et  la  substance. 
Aussi  la  stratißcation  du  grain  d'amidon  s'évanouit-elle,  comme  celle  d'une 
membrane  cellulaire,  dès  qu'on  en  extrait  l'eau  par  l'é^aporation.par  exemple, 
ou  par  l'action  de  l'alcool  absolu,  parce  qu'alors,  les  couches  riches  en  eau 
étant  ramenées  à  l'état  des  plus  pauvres,  toute  différence  disparaît  dans  leur 
pouvoir  réfringent.  Elle  s'évanouit  encore  quand,  par  divers  moyens  chin»* 
ques,  la  potasse  étendue,  par  exemple,  on  rend  le  grain  d'amidon  capable 
d'absorber  de  grandes  quantités  d'eau  ;  les  couches  les  plus  denses  absorbant 
alors  relativement  plus  d'eau  que  les  autres,  leur  deviennent  semblables  sous 
ce  rapport  et  toute  espèce  de  distinction  entre  elles  disparaît  aussitôt. 

Outre  ces  brusques  changements  dans  la  proportion  d'eau,  qui  donnent  liß" 
à  la  stratification  du  grain,  on  y  observe  encore  de  dehors  en  dedans  une 
augmentation  progressive  dans  la  quantité  d'eau;  cela  se  voit  en  partie p^^ 
la  diminution  progressive  du  pouvoir  réfringent  et  de  la  cohésion  de  dehors 
en  dedans.  Ainsi,  retire-t-on  l'eau  d'un  grain-  frais,  il  se  forme  aussitôt  d^ 
fissures  qui  coupent  les  strates  à  angle  droit  en  rayonnant  à  partir  d'une  cavii 
centrale,  et  qui  deviennent  de  plus  en  plus  étroites  vers  l'extérieur.  U  ^^ 
résulte  que,  par  la  dessiccation,  la  perte  d'eau  la  plus  forte  s'est  produite  au 
centre  du  grain  et  qu'elle  décroît  progressivement  vers  l'extérieur;  naais  il  ^ 
résulte  aussi  que  la  cohésion  des  couches  en  direction  tangentielle*  c'est"*' 
dire  perpendiculairement  aux  fissures,  est  plus  faible  qu'en  direction  raoïaïc» 
ce  qui  signifie  que,  à  l'intérieur  de  chaque  couche,  la  proportion  d'eau  id*^  ' 
posée  est  plus  forte  suivant  la  tangente  que  suivant  le  rayon. 
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Quand  on  extrait  l'eau  d'un  grain  d'amidon  frais  ou  encore  imbibé  d'eau, 
le  grain  se  contracte;  les  molécules  solides  qu'il  renferme  se  rapprochent  en 
même  temps  que  s'amincissent  les  enveloppes  d'eau  qui  les  séparent.  Quelque 
chose  d'analogue  se  produit  quand  ou  extrait  la  granulöse  d'un  grain  d'ami- 
don; le  squelette  de  cellulose  qui  reste,  même  imbibé  d'eau,  est  beaucoup  plus 
petit  que  le  grain  primitif.  Gela  peut  résulter  de  ce  que  les  molécules,  mainte- 
nant formées  exclusivement  de  cellulose,  ayant  pour  Teau  une  moindre  attrac- 
tion et  possédant  des  enveloppes  d'eau  plus  minces,  se  rapprochent  l'une  de 
l'autre,  mais  cela  peut  provenir  aussi  de  ce  que  le  nombre  des  molécules  se 
trouve  diminué. 

ExtmeUoH  de  la  g^raa alose  de«  ymliis  d'amldoa.  —  On  peut,  par  divers 

moyens,  extraire  la  granulöse  des  grains  d'amidon  et  en  obtenir  le  squelette  de 
cellulose  :  i^  par  la  macération  dans  la  salive  à  une  température  un  peu  éle- 
vée. Dans  l'amidon  du  Canna  indica,  l'extraction  est  lente  à  une  température 
de  35-40  degrés,  suivant  H.  de  MohI,  mais  à  une  température  de  50-55  degrés 
elle  s'accomplit  en  peu  d'heures.  Une  moindre  température  sufût  pour  l'ami- 
don du  Froment;  celui  de  la  Pomme  de  terre  en  exige  une  plus  élevée.  En 
général,  M.   Nägeli  propose  une  température  de  40-47  degrés.  2^  D'après 
M.  Melsens,  les  acides  organiques,  la  diastase  et  la  pepsine  opèrent  la  même 
extraction.  3«  Elle  réussit  aussi,  d'après  M.  Nägeli,  par  l'action  lente  des  acides 
chlorhydrique  et  sulfurique,  assez  étendus  d'eau  pour  ne  pas  provoquer  de 
gonflement  dans  les  grains.* 4*  M.  Franz  Schulze  extrait  la  granulöse  par  une 
dissolution  saturée  de  sel  marin  additionnée  d'un  pour  cent  d'acide  chlorhy- 
drique pur  ;  il  faut  deux  à  quatre  jours  à  la  température  de  60  degrés  ;  le 
résidu,  qui  présente  encore  l'organisation  complète  du  grain  d'amidon,  pesait, 
d'après  M.  Dragendorff,  5,7 p.  iOO  dans  la  Pomme  de  terre,  2,3 p.  100  dans  la- 
midon  du  Froment.  —  Ces  squelettes  ne  se  colorent  pas  par  l'iode  ou  deviennent 
d'un  rouge  cuivreux;  par  endroits,  là  où  l'extraction  n'a  pas  été  complète,  ils 
prennent  une  teinte  bleuâtre.  Dans  l'eau  bouillante,  ils  ne  se  gonflent  pas,  ils 
ne  forment  pas  empois.  A  une  température  de  70  degrés,  d'après  H.  de  Mohl, 
tout  le  grain  d'amidon  est  dissous  par  la  salive,  mais  le  squelette  obtenu 
à  40-55  degrés  est  désormais  inattaquable  par  la  salive,  même  à  70  degrés. 
IMMolation  de«  |r>**tn*  d'amidon  dan«  la  eellale  vivante.  —  A  l'intérieur 
de  la  cellule  vivante,  l'amidon  peut  être  dissous  de  plusieurs  manières  diO'é- 
rentes.  Ici  c'est  toujours  sous  l'influence  du  protoplasma  et  avec  la  coopéra- 
tion des  combinaisons  azotées  contenues  dans  le  suc  cellulaire,  que  la  disso- 
lution se  produit.  Parfois  la  dissolution  commence,  comme  dans  les  procédés 
artificiels  que  nous  venons  de  décrire,  par  l'extraction  de  la  granulöse,  tandis 
que  la  cellulose  demeure  d'abord  inattaquée.  Mais  souvent  ce  phénomène  n'a 
lieu  que  par  places;  en  certains  endroits  du  grain  l'extraction  de  la  granulöse 
progresse  de  dehors  en  dedans  ;  ces  endroits  se  colorent  par  l'iode  en  rouge 
cuivreux,  tout  le  reste  en  bleu  ;  puis  le  grain  se  désagrège,  et  ses  fragments 
sont  enfin  totalement  dissous  :  il  en  est  ainsi  dans  l'albumen  du  Froment  en 
germination  (fig.  52,  B).  Dans  d'autres  cas,  l'attaque  commence  aussi  en  cer- 
tains points  isolés  de  la  périphérie  du  grain,  mais  toute  sa  substance  est  pro- 
gressivement dissoute,  il  s'y  forme  des  cavités  intérieures,  et  enfin  le  grain  se 
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partage  aussi,  en  morceaux,  comme  dans  le  MaTs  (ttg.  S2,  A).  Dans  les  cotylé- 
dons du  Haricot  en  germination,  la  dissolution  des  grains  d'amidon  ellipsoï- 
daux commence  au  contraire  par  l'intérieur;  bien  avant  qu'ils  tombent  en 
-     -  morceaux,  la  granulöse  en  est  sou- 

vent si  complélemeat  extraite,  que 
l'iode  les  colore  en  rouge  cuivreux  et 
par  places  seulement  en  bleii  pâle; 
plus  tard  tout  est  dissous.  Dans  la 
Pomme  de  terre,  dans  le  rhizome  do 
Canna  latiuginoia,  c'est  au  contraire 
de  dehors  en  dedans  que  procède- la 
dissolution,  les  grains  se  dépouillant 
en  quelque  sorte  couche  par  couche. 
Les  choses  se  passent  probablement 
ici  comme  sous  l'intluence  de  la  sa- 
lire.soitque  ledisBoWantagisse  len- 
tement pour  extraire  d'abord  la  cel- 
lulose, ou  que,  agissant  plus  énergi- 
quement,  il  dissolve  à  la  fois  toute  la 
substance.  Des  observations  faites 
sur  des  piaules  de  ce  genre  se  déve- 
loppant *à  diverses  températures, 
montreraient  peut-être  des  différen- 
ces correspondantes. 

tktlaklllté  <•■■  l'eaa,  ■•■■•- 
méat  4«a  k*«!'*  «l'MHldoB.  —  Si 
l'on  pulvérise  des  grains  d'amidon 
dans  l'eau  Troide,  une  petite  partie 
de  la  granulöse  se  dissout  dans  l'eau, 
et  l'addition  d'iode  amène  la  préci- 
pitation de  membranes  bleues  fine- 
ment granuleuses  (I).  Broyés  avec 
du  sableän,  les  grains  d'amidon  don- 
nent dans  l'eau  froide  une  véritable 
dissolution  de  granulöse.  D'autres 
liquides,  comme  les  acides  étendus, 
déterminent  moins  la  dissolution  de 
l'aniidon  que  sa  transformation  en 

d'autres  substances  solubles,  comme  la  dextrine. 

L'eau,  chaufiée  à  une  température  d'au  moins  53  degrés,  gonfle  les  grains 

d'amidon  de  grande  taille  el  Irës-aqueux  et  produit  ce  qu'on  appelle  Vempoû; 

pour  atteindre  le  même  résultat  avec  les  grains  petits  et  denses,  il  faut,  d'après 

M.  NSgeli,  de  l'eau  ä  6S  degrés.  Chauffés  ä  sec  vers  300  degrés,  les  grains  sont 
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(I  )  Sur  la  véritable  solubilité  de  l'imidon,  voir  mes  rsmtrquei  dans  mon  Traité  de  Phytiologie 
espérimentak,  Trid.  franc.  Paris,  1888. 
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transformés  de  telle  sorte  que  si  od  les  imbibe  d'eau,  ils  se  gonflent  immédia- 
tement; mais  leur  substance  est  alors  métamorphosée  en  dexlrine.  »-  Pendant 
la  formation  de  Tempois,  ce  sont  les  couches  les  moins  denses  de  l'intérieur  du 
grain  qui  se  gonflent  d'abord  ;  la  couche  externe  se  gonfle  à  peine,  elle  éclate 
et  demeure  longtemps,  même  après  !a  désagrégation  complète  d?s  parties 
internes^  sous  forme  d'une  membrane  que  Tiode  manifeste.  Une  dissolution 
étendue  de  potasse  ou  de  soude  produit  le  même  effet  à  froid.  Lé  grain  peut, 
par  ce  gonflement,  atteindre  jusqu'à  125  fois  son  volume  primitif,  et  absorber 
tant  de  liquide  qu'il  ne  renferme  plus  que  2  à  2  1/2  pour  100  de  substance 
amylacée. 

§  10. 
Le  suc  cellalalre. 

Me»  enrftctèr«!  généraax.  —  On  peut  comprendre  ce  mot  suc  ceilulaù'e  dans 
un  sens  large  et  dans  un  sens  étroit.  Dans  le  sens  large,  il  signifiera  la  masse 
tout  entière  de  tous  les  liquides  qui  imbibent  la  membrane  cellulaire,  le  proto- 
plasma et  tous  les  autres  corps  organisés  de  la  cellule  et  en  même  temps  les 
sucs  contenus  dans  les  vacuoles  du  proloplasma.  Dans  le  sens  étroit  que  l'on  a 
l'habitude  d'y  attacher,  on  ne  désigne  sous  ce  nom  que  le  liquide  des  vacuoles. 
Quoi  qu'il  en  soit,  on  est  fondé  à  regarder  la  composition  du  suc  cellulaire 
comme  très-différente  dans  une  seule  et  même  cellule,  suivant  qu*il  y  imbibe 
le  protoplasma,  la  chlorophylle,  la  membrane  cellulaire,  les  grains  d'amidon, 
ou  qu'enfin  il  constitue  le  liquide  des  vacuoles.  D'une  façon  générale,  ce  dernier 
est  le  réservoir  où  les  corps  organisés  et  perméables  de  la  cellule  apaisent  leurs 
besoins,  mais  où  d'un  autre  côté  ils  accumulent  aussi  temporairement  les  pro* 
liuits  solubles  d'assimilation  et  de  transformation  devenus  superflus,  ainsi  que 
les  aliments  absorbés  en  excès.  Une  des  parties  constitutives  du  suc  cellulaire, 
l'eau,  est  commune  à  la  fois  au  suc  des  vacuoles  et  à  celui  qui  imbibe  les  divers 
corps  figurés  de  la  cellule. 

La  participation  du  suc  cellulaire  à  l'édification  de  la  cellule  entière  a  déjà 
été  bien  des  fois  signalée  isolément  dans  les  paragraphes  précédents.  Le  rôle 
qu'il  y  joue  est  très-multiple  et  divers.  Il  est  d'abord  l'agent  général  de  la  dis- 
solution et  du  transport  des  matières  nutritives  à  l'intérieur  de  la  cellule.  L'eau 
qu'il  renferme  entre  souvent  dans  la  formule  chimique  des  substances  pro* 
duites  par  la  plante,  et  les  éléments  de  l'eau  sont  indispensables  à  la  formation 
de  la  matière  assimilée.  Il  est  nécessaire  à  l'édification  de  tous  les  corps  orga- 
nisés de  la  cellule,  la  membrane,  les  formations  protoplasmiques,  les  grains 
d'amidon,  car  c'est  lui  qui  leur  donne  leur  eau  d'organisation.  L'accroissement 
de  la  cellule  tout  entière  dépend  immédiatement  de  l'absorption  de  Teau  et 
deTaccumulation  du  suc  cellulaire  sous  forme  de  vacuoles  (voir  fig.  1,  43,  44); 
en  particulier,  l'extension  périphérique  des  cellules  qui  s'accroissent  rapide- 
ment est  à  peu  près  proportionnelle  à  l'accumulation  du  suc  dans  leur  inté- 
rieur. Enfin  la  pression  hydrostatique  qu'exerce  le  liquide  des  vacuoles  sur  le 
sac  proloplasmique  et  sur  la  paroi  icellulaire  contribue  à  donner  à  la  cellule 
*a  configuration. 
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Les  substances  dissoutes  dans  l'eau  du  suc  cellulaire,  tant  les  sels  venus  du 

dehors  par  voie  d'absorption,  que  les  combinaisons  engendrées  dans  la  plante 

«ile-uiéme  par  voie  d'assioiilatioa  et  de  transformation,  ne  peuvent  £lre  l'objet 
immédiat  de  l'étude  morpho- 
logique,ä  laquellenous  nous 
bornons  ici  pour  le  momeuL 
Une  seule  de  ces  substances, 
qui  par  l'action  du  froid  ou 
de  matières  avides  d'eau  se 
sépare  du  suc  celluiaii-e  où 
elle  était  dissoute,  et  prend 
des  rormes  déterminées  sous 
lesquelles  on  peut  ensuite 
l'observer  directement  à  l'in- 
térieur des  cellules,  doit  être 
encore  ici  l'objet  d'une  étude 
spéciale  :  c'est  Vinttiine. 

lanllHc  (1).  —  L'iouline 
est  une  substance  très-voisine 
de  l'amidon  et  du  sucre,  qui 
se  rencontre  en  dissoIulioD 
dans  le  suc  cellulaire  de  ce^ 
laines  Algues,  comme  r,4  ce/A- 
^^on'a,  d'un  grand  nombrede 
Composées  et  peut-fitre  aussi 
de  beaucoup  d'autres  plan- 
tes. Dans  le  suc  de  ces  plan- 
tes obtenu  par  expression  ou 

Tig.iz.  —  sphMo-cri.uui d'iuiimo.  —  A,  iéftrH  d'une  dii»-      décoclion, l'tnuUne  SO  sépaïc 

lutian  iqueuM  >prc>  Utax  muit  cl  demi  ;  ta  a  ïomoiMeenitnl         spontanément,  apfèS  quelque 
d'utioo  de  l'uide   nilriquc.  —  B,  uUulei  d'un  lubercul«  de  '  .  ,.  . 

Dahlia  oorici.!...  Une  mi-ec  kcUob  .  w!j«uti.*  pcod«!  ^iugl-         tCmpS,  SOUS  formC  d'un  pré- 

quiire  beunidini  l'iicwi  i  «0 degré»  et  i  éié  eoiuiie pionK«      cipilé  blanc,  finement  grauu- 

u"  'lroarili;r'^rn.n''c™I!,',i"  fu",oTi?euVu'^«'e^Z  '^"^-  ^edisSOUte,  dlc  Cristal- 

mojeBn«:  eilet  wnt  «l»i(«  d'ua  entn-Dirud  de  8  nmiin.  de  ÜSe  en  formant  Ce  qu'oU  Ap- 

diamèlre,  pri>  m  le  UBmel  d'un  pUnI  igé  de  lopin.niboiir  pg\\g  Jgg  Sphérù-aistaiiX  {Bit, 

(ÄWiB«Ä.«t«6mi«n)»t  quitMjOBrnilongteinptdànil'.leool.  -o      j\      i      .  i    j-        j 

~D,  fr.gnienl  d'un  iphéro-eriilil  monlrint  U  .truetiire  r.-  ^3,  ^),  C'esl-à-dire  dCS  amaS 

di«e.  —  «,  un  gfud  •pbiro-criiMI  ennbiiunl  pluiienn  eel-  SpbériqueS    d'élémentS    Crîs- 

lult.)  ..lr.L.  du.  gTM  rr.g.Kul  de  tuberc.Je  de  Tgpin.n.b<Mr  1^,^1,5  raVOnnanlS. 

■pKi  un  long  Mjour  duililCDul — f^  uiiiline  ipreitviponliun 

de  l'eiu  qui  reouirtil  uue  coupe  mince  d'un  lubenult  de  To-  "^r   '^    dCSSICCallOn  OU  par 

pinunbuur  (groi,  StO  roil  ;  £,  1  BU  grouittemenl  plu  liihle).  UUC    rapide  absorptioU  d'eau 

provoquée  par  l'addition 
d'alcool  absolu,  l'inuline  peut  se  manifester  &  l'intérieur  des  cellules,  sous 
forme  d'un  précipité  finement  granuleux(llg,  53,  F).  Souvent,  A  la  suite  d'une 

(])StCfiB:  Bouiiiiclie  Zeitung,  IBG4,  p.  T1.  —  Phinil  :  das  liiulin,  ein  Beitrag  lur  Pflanieii- 
phyaiologie.  Prelisclirilt.  Uflncben,  18*0.  —  DniciNDOiirr  :  tUtsrislian  lU  einer  JIODOgraptii«  de* 
Innlins,  Petersburg,  tS70. 
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simple  immersion  de  minces  tranches  du  tissu  dans  Talcool,  l'inulîne  apparaît 
dans  les  cellules  sous  forme  de  petits  sphéro-crislaux  qui  deviennent  plus  n  ts 
quand  on  ajoute  de  l'eau  (fig.  53,  B).  On  en  obtient  de  beaucoup  plus  grands, 
en  plaçant  pendant  longtemps  dans  Talcool  ou  dans  la  glycérine  des  pieds  en- 
tiers d' A  ce  tabulaire  ou  de  gros  fragments  de  tissus  riches  en  inuline,  de  tuber- 
cules ou  de  tiges  de  Dahlia  et  de  Topinambour,  par  exemple.  Dans  ce  dernier 
cas,  un  spbéro-cristal  envahit  très-souvent  plusieurs  cellules  du  tissu  (ßg.  53,  E). 
ce  qui  montre  bien  que  l'arrangement  cristallin  n'est  pas  détruit  par  Tinter- 
position  d'une  membrane.  Des  formes  semblables,  comme  en  B  (flg.  53),  se 
produisent  quand  les  tissus  qui  contiennent  Tinuline  sont  congelés;  au  dégel, 
elles  ne  se  redissolvent  pas  dans  le  suc  cellulaire. 

Formés,  comme  nous  venons  de  le  voir,  d'éléments  cristallins  biréfringents 
disposés  suivant  les  rayons  d'une  sphère,  les  sphéro-cristaux  d'inuline  présentent 
dans  la  lumière  polarisée  la  croix  qui  caractérise  ce  genre  de  disposition.  L'eau 
ne  les  gonfle  pas  ;  ils  se  dissolvent  lentement  dans  une  grande  quantité  d'eau 
froide,  rapidement  au  contraire  dans  une  petite  quantité  d'eau  chauffée  à 
50-55®  ;  la  solution  de  potasse,  l'acide  nitrique,  l'acide  chlorhydrique,  les  dis- 
solvent promptement,  et  l'attaque  progresse  toujours  de  dehors  en  dedans.  Par 
rébuJIition  avec  de  l'acide  sulfurique  ou  chlorhydrique  très-étendu,  l'inuline 
se  transforme  aussitôt  en  glucose.  Les  solutions  aqueuse  ou  alcoolique  d'iode  , 
pénètrent  bien  à  travers  les  fentes  étroites  des  sphéro-cristaux,  mais  n'y  pro- 
voquent aucune  coloration  particulière.  A  ces  réactions  et  à  son  aspect  parti- 
culier, on  reconnaîtra  toujours  fiicilement  et  sûrement  l'inuline.  £xamine-t-on, 
après  leur  dessiccation  à  l'air,  des  tissus  riches  en  inuline  (tubercules  d*/nula 
Hekniuniy  A* Helianihus  tubei^osuSy  racines  de  Taraxacum  officinale  et  d'autres 
Composées),  on  trouve  les  cellules  du  parenchyme  remplies  de  fragments  angu- 
leux, irréguliers,  brillants  et  incolores  qui  se  montrent  cristallisés  dans  la  lu- 
mière polarisée  et  que,  aux  réactions  que  nous  venons  de  décrire,  on  reconnaît 
pour  de  l'inuline. 

Abandonne-t-on  pendant  quelque  temps  dans  l'alcool  des  ovaires  ou  de  jeu- 
nes fruits  de  Citronnier  et  d'Oranger  {Citrus  Limonum  et  C.  Auî^arUium)^  on 
trouve,  dans  le  tissu,  des  concrétions  qui  ressemblent  toutà  fait  par  leur  forme 
aux  sphéro-cristaux  d'inuline;  mais  leurs  réactions  chimiques  et  leur  solubi- 
lité montrent  qu'elles  ne  sont  pas  formées  d'inuline. 

Ij*8  crißtaux  des  celloles  ((). 

Les  formes  cristallines  que  revêtent  parfois  les  substances  albuminoTdes  et 
que  nous  avons  décrites  au  paragraphe  7,  sont  des  phénomènes  assez  rares  et 

{1)Sario:  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.  Avril  1R&7,  p.  25t.  —  Hanstbin  :  ibid.  17 
novembre  l8d9.~Gg.  Holz»r  :  Flora,  186l,p.  273, p.  556,  et  1867,  p.  499.—  G.  Hilgers:  Jahrb. 
f.  wiss.  Botanik,  VI,  i867,  p.  285.  —  Rosanofp  :  Bot.  Zeit.  1865  et  1867.  —  2>olii8-Laubacii  : 
Bot.  Zeit.  1871.  —  HopMBisTCR  :  Lehre  von  der  Pflanzenzelle,  Leipzig,  1867  ;  11  y  est  traité,  à 
ia  p.  180,  des  cystolithes. 
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qui  ne  doivent  pas  être  mis  sur  la  môme  ligne  que  les  vrais  cristaux  de  sels 
calcaires  dont  il  va  être  question  ici  et  dont  la  production  est  extrêmement 
fréquente  ;  ils  en  diffèrent,  en  effets  essentiellement,  tant  au  point  de  vue  mor- 
phologique qu'au  point  de  vue  physiologique. 

Cristaux  de  capboB»to  de  ekanx.  €70tolitlie».  —  Le  carbonate  de  chaux, 

partout  où  on  Ta  rencontré  jusqu'à  présent  dans  les  plantes,  se  présente,  non  en 
forme  de  gros  cristaux  munis  de  faces  bien  développées,  mais  à  l'état  d'incrus- 
tations finement  granuleuses  dont  la  nature  cristalline  n'est  attestée  que  par 
la  manière  dont  elles  se  comportent  dans  la  lumière  polarisée,  en  faisant  re- 
paraître l'image  éteinte  par  les  Niçois  croisés.  En  même  temps,  la  solubilité  de 
ces  incrustations  dans  les  acides  faibles,  accompagnée  d'un  dégagement  de 
bulles  gazeuses,  les  caractérise  comme  produites  par  du  carbonate  de  chaux. 

C'est  ainsi  que  l'on  rencontre  des  grains  arrondis  de  carbonate  de  chaux  dans 
les  plasmodies  des  Physurées,  d'après  M.  de  Bary.  Dans  les  cellules  épidermi- 
ques  des  feuilles  de  beaucoup  d'Urticées  {Ficus,  Morus^  Broussonetiay  HwnubUy 
Bœhmeriùy  etc.),  ainsi  que  dans  la  tige  des  Justicia  se  forment,  par  un  singulier 
accroissement  en  épaisseur  de  la  membrane  cellulaire,  dés  protubérances  pé- 
dicellées  claviformes  et  statifiées,  qui  proéminent  dans  la  cavité  de  la  cellule. 
Dans  la  substance  de  ces  masses  de  cellulose  «  se  déposent  des  macles  de  très- 
petits  cristaux  de  carbonate  de  chaux,  à  peine  visibles  au  microscope  quand  ils 
sont  isolés,  et  qui,  dans  chaque  macle,  sont  disposés  en  rayonnant  tout  autour  de 
son  centre,  comme  on  le  voit  par  leur  action  sur  la  lumière  polarisé  e»  (Hofmeis- 
ter, loc.  cit,).  Ces  formations  complexes  sont  connues  sous  le  nom  de  cysioUthe$, 

C'est  à  un  état  de  division  encore  plus  grand  que  le  carbonate  de  chaux  se 
dépose  dans  les  membranes  cellulaires  de  beaucoup  d'Algues  marines,  en  leur 
donnant  une  consistance  pierreuse  et  cassante  (Acetabularia,  Corallina,  Melo- 
besiayBic). 

Cristaux  d'oxaiate  de  chaux.  —  Tous  les  autres  cristaux  rencontrés  jusqu'à 
présent  dans  les  plantes  et  étudiés  avec  soin  se  sont  montrés»  par  leur  forme 
cristalline,  quand  elle  est  reconnaissable,  et  par  leurs  réactions,  notamment 
par  leur  insolubilité  dans  l'acide  acétique  et  leur  solubilité  sans  dégagement 
de  gaz  dans  l'acide  chlorhydrique,  constitués  par  de  l'oxalate  de  chaux.  Ce 
corps  est  très-répandu  notamftient  dans  les  Lichens  crustacés,  dans  la  plupart 
des  Champignons  et  des  Phanérogames,  et  il  s'y  présente  tantôt  en  très-petits 
granules  de  structure  cristalline,  tantôt  en  macles,  tantôt  en  faisceaux  d'ai- 
guilles auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  raphvJes,  mais  souvent  aussi  en  grands 
et  beaux  cristaux  isolés  et  munis  de  faces  complètement  développées. 

Cristaux  des  Cryptogames.  —  Dans  les  Champignons  et  les  Lichens,  les  gra- 
nules cristallins  sont  ordinakement  petits  ;  ils  ne  sont  pas  contenus  dans  l'inté- 
rieur des  cellules,  mais  incrustés  dans  la  face  externe  des  parois  cellulaires, 
souvent  en  assez  grande  quantité  pour  rendre  le  tissu  filamenteux,  opaque  et 
rigide.  Dans  beaucoup  de  Lichens,  des  granules  extrêmement  ténus  d'oxalate 
de  chaux  sont  incrustés  dans  les  membranes  du  tissu  cortical  dense  {Psorosma 
lentigerum,  d'après  M.  de  Bary).  Dans  les  Champignons,  ce  n'est  que  par  ex- 
ception que  les  dépôts  cristallins  s'opèrent  à  Tintérieur  des  cellules,  par 
exemple  en  forme  de  sphères  à  structure  radiée  ou  de  sphéro-cristaux.  M.  de 
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Bary  en  a  rencontré  dans  les  boursouflures  de  beaucoup  de  filaments  mycé- 
liens,  chez  le  Phallus  caninus  (1). 

Cristaux  dans  la  cavité  cellulaire  des  Phanérogames.  —-On  sait  peu  de  chose 
ou  même  rien  du  tout  sur  la  présence  de  Toxalate  de  chaux  dans  la  plupart 
des  Algues,  des  Muscinées  et  des  Cryptogames  vasculaires;  mais,  par  contre, 
on  trouve  ce  corps  en  très-grande  abondance  dans  la  plupart  des  Phanérogames. 
Dans  les  Dicotylédones,  il  se  présente  souvent,  dans  la  cavité  des  cellules,  en 
grands  cristaux  isolés  et  parfaitement  développés;  par  exemple,  dans  le  pa- 
renchyme du  pétiole  et  du  limbe  des  Bégonia^  dans  la  tige  et  la  racine  des. 
Phaseolus,  Mais  dans  cette  classe,  les  macles  cristallines  sont  cependant  encore 
bien  plus  fréquentes  ;  elles  se  déposeotdans  un  noyau  de  substance  proloplas- 
niique,  comme  dans  les  cotylédons  du  Cardiospermum  Balicaeabuniy  et  par 
conséquent  les  divers  cristaux  constitutifs  n'y  sont  complètement  développés 
que  vers  leur  pointe  extérieure  libre.  Parfois  aussi,  comme  dans  les  poils  des 
Cucurbita^  par  exemple,  le  protoplasma,  en  active  circulation,  enveloppe  et 
entraîne  avec  lui  de  beaux  petits  cristaux,  terminés  de  tous  les  côtés. 

Dans  les  Monocotylédones,  notamment  dans  les  Liliacées,  les  Aroïdées  et 
les  plantes  qui  gravitent  autour  de  ces  deux  familles,  les  cristaux  d*oxalale 
de  chaux  affectent  le  plus  souvent  la  forme  de  longues  et  minces  aiguilles^ 
disposées  parallèlement  côte  à  côte  en  faisceaux.  Ces  faisceaux  d'aiguilles  ou 
de  raphidesy  comme  on  les  appelle  souvent,  remplissent  plus  ou  moins  complè- 
tement les  cellules  allongées  qui  les  renferment.  De  pareilles  aiguilles  appa- 
raissent aussi,  au  moment  de  leur  décoloration  automnale  et  de  leur  épuise- 
ment, dans  les  cellules  des  feuilles  de  beaucoup  de  végétaux  ligneux,  qui  en 
étaient  dépourvus  pendant  toute  la  durée  de  leur  végétation. 

Quand  les  cristaux  sont  libres  dans  la  cavité  cellulaire,  et  c'est  le  cas  ordi- 
naire chez  les  Angiospermes,  ils  sont  fréquemment,  peut-ôtre  môme  toujours^ 
recouverts  par  une  petite  membrane  mince  qui  persiste  après  la  dissolution 
dei'oxalate  de  chaux,  et  doit  vraisemblablement  être  considérée  comme  un  re- 
vêtement proloplasmique.  Payen  a  montré  anciennement  qu'il  en  est  ainsi 
dans  les  rapbides.  Mes  observaiiQns  personnelles,  et  celles  d'autres  auteurs, 
me  permettent  d'affirmer  qu'un  pareil  revêtement  existe  aussi  dans  les  grands 
cristaux  isolés  et  dans  les  macles. 

Cristaux  dans  la  membrane  cellulaire  des  Phanérogames,  —  A  l'état  d'incrusta- 
tion dans  la  substance  même  de  la  membrane  cellulaire,  l'oxalale  de  chaux 
ne  se  rencontre,  parait-il,  que  rarement  dans  les  Dicotylédones.  M.  de  Solms- 
Laubach  {loc.  cit.)  signale  diverses  espèces  de  Ficoïdes  {Mesembryanthemum 
rhombeum,  iigrinum,  lacerum^  siramineum,  Lemanni)  et  le  Sempervivum  calca- 
reum,  où  certaines  couches  de  la  paroi  extérieure  des  cellules  épidermiques 
des  feuilles  sont  parsemées  de  fins  granules  cristallins,  ou  de  plus  gros  frag- 
ments anguleux  {Sempervivum)  d'oxalate  de  chaux. 

La  présence  de  cristaux  d'oxalate  de  chaux  dans  la  substance  môme  des 
parois  cellulaires  est,  au  contraire,  d'après  le  même  auteur,  très-fréquente  chez 

(1)  M,  Brefeld  »  montré  récemment  que  les  membranes  cellulaires  du  Mucor  Mucedo  s'in- 
crustent d'oxalftte  de  cliaux  sur  leur  face  externe  et  que,  notamment,  les  fines  pointes  qui  lié«« 
rissent  la  paroi  externe  du  sporange  et  qui  s'éparpillent  après  la  dissolution  de  la  membrane 
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les  Gymnospermes.  Le  plus  souvent,  ce  sont  de  petits  granules  de  forme  mé- 
connaissable et  très-nombreux,  mais  d'autres  fois  aussi  ce  sont  des  cristaux 
bien  développés.  On  trouve  des  incrustations  de  cette  sorte  dans  le  tissu  libé* 
rien  de  la  tige  chez  les  Gupressinées,  les  Podocarpvs,  Taxus,  Cephalotcums, 
Ephedra,  tandis  que  les  Phyllocladus  trtckomanotde».  Ginkgo  biloba^  Dammara 
4iu8traUiy  et  toutes  les  Abiélinées  étudiées,  en  sont  dépourvues.  Les  petits  gra- 
nules anguleux,  ou  les  cristaux  plus  grands  et  bien  développés  sont  ordinaire- 
ment englobés  dans  la  lamelle  moyenne  ramollie  qui  sépare  deux  éléments 
libériens  en  contact  (t).  L' Oxalate  de  chaux  incrusté  dans  les  membranes 
cellulaires  est  encore  beaucoup  plus  répandu  dans  le  parenchyme  cortical 
primaire  de  la  tige  et  des  feuilles  des  Gymnospermes  que  dans  leur  liber;  il 
n'y  a  d'exception  que  pour  quelques  Abiétinées.  Ici  encore,  c'est  la  lanaellc 
moyenne  de  la  paroi  commune  à  deux  cellules  voisines,  qui  est  le  siège  de  la 
formation  cristalline;  il  en  est  de  même  encore  dans  les  faisceaux  sous-épider- 
miqu^s  de  cellules  épaissies;  par  exemple,  û^nsYEphedra,  Les  cellules  ß- 
breuses  à  paroi  très-épaissie,  et  souvent  ramiQées,  que  Ton  trouve  disséminées 
en  grand  nombre  dans  le  tissu  parenchymaieux  des  Gymnospermes,  et  que 
l'on  nomme  quelquefois  cellules  spiculaires,  contiennent  souvent  des  cristaux 
dans  leurs  couches  externes;  c'est  dans  le  Welwitschia  mirabilis  que  ces  cris- 
taux sont  le  plus  nombreux  et  qu'ils  atteignent  le  plus  beau  développement 
Si  on  les  dissout  par  l'acide  chlorhydrique,  les  cavités  vides  que  présente  la 
membrane  en  coniservent  entièrement  la  forme,  et  si  Ton  n'était  prévenu,  on 
croirait  y  voir  encore  les  cristaux.  Enfin,  la  paroi  externe  épaissie  des  cellules 
épidermiques  des  Gymnospermes  est  aussi  fréquemment  parsemée  de  petits 
granules  {Weiwitschia,  Taxus  baccata,  Ephedra,  etc.)  ou  de  petits  cristaux 
achevés  (ßiota  orientaliSy  Libocedrus  Dontana,  Cephalotaxus  Fortunei^  etc.) 
d'oxalale  de  chaux.     . 

A  ces  incrustations  directes  de  la  membrane  cellulaire,  se  rattachent  encore 
les  macles  cristallines  rencontrées  par  M.  H osanofT  (/oc.  cit.)  dans  la  moelle  des 
Kerria  japonica  et  Ricinus  communis,  ainsi  que  dans  le  pétiole  de  diverses 
Aroïdées  {Anthutnum,  Philodendron,  Pothos);  ces  macles,  situées  dans  la  cavité 
cellulaire,  sont  reliées  à  la  paroi  par  des  filaments  de  cellulose  simples  ou  ra- 
meux,  et  même  revêtues  par  une  mince  membrane  de  cellulose. 

Dimorphisme.  —  Les  formes  cristallines  sous  lesquelles  l'oxalale  de  chaux  se 
présente  dans  les  cellules  végétales  sont  extraordinairement  variées,  et  l'une 
des  causes  de  cette  diver&ité,  c'est  que  ce  sel  cristallise  dans  deux  systèmes 
différents,  suivant  qu'il  est  combiné  à  deux  ou  à  six  équivalents  d'eau.  Le  sel 
à  six  équivalents  d'eau,  2CaO,G*0^-|-  6H0,  cristallise  dans  le  système  quadra- 
tique, et  sa  forme  fondamentale  est  un  octaèdre  obtus  en  forme  d'enveloppe 

ne  sont  pas  autre  chose  que  des  aiguilles  d*oxalate  de  chaux.  (O.  Brefeld,  Botanische  Untersu- 
chungen über  Schimmelpilze.  Leipzig,  18*2,  p.  17.)  Cette  propriété  se  retrouve  d'ailleurs  dans 
un  grand  nombre  d'autres  Mucurinées.  (Trud.) 

(I)  Ces  fibres  libériennes,  contenant  dans  la  zone  externe  de  leur  membrane  des  rhombes 
cristallins,  acquièrent,  dans  les  ]eunes  racines  de  Torrt*ya  myrisiiea,  un  développement  ramar^ 
quable  et  qu'il  est  facile  de  suivre  pas  à  pas.  C'est  un  des  plus  beaux  exemples  qui  se  puissent  voir« 

(frarf.) 
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de  lettre;  on  rencontre  fréquemment  le  prisme  à  base  carrée  terminé  par  les 
poiatements  de  cet  octaèdre  obtus«  Les  rapbides,  au  contraire,  comme  Talleste 
leur  manière  de  se  comporter  dans  la  lumière  polarisée,  appartiennent,  d'a- 
près M.  Holzner,  au  système  clinorhombique^  dans  lequel  cristallise  le  sel  à 
deux  équivalents  d'eau,  2GaO,G*0^-|-2HO.  La  forme  fondamentale  des  nom« 
breuses  combinaisons  qui  s*y  rattachent  est  un  hendjoèdre  qui  engendre  des 
formes  dérivées  très-analogues,  les  unes  au  spath  d'Islande  (par  exemple, 
dans  les  incrustations  des  parois  cellulaires),  les  autres  au  sulfate  de  chaux. 
Les  macles  cristallines,  ou  sphéro-cristaux,  peuvent  être  formées  d'individus 
de  Tun  ou  de  l'autre  système. 

Belations  des  cristaux  avec  le  reste  de  la  cellule.  —  Nous  reviendrons  plus 
tard^  livre  III,  chapitre  ii,  sur  la  signification  morphologique  de  l'oxalate  de 
chaux.  Nous  devons  nous  borner  ici  à  quelques  remarques  sur  les  rapports 
directement  appréciables  qu'ont  les  cristaux  avec  les  cellules  qui  les  en- 
gendrent. 

Quand  les  cristaux  demeurent  assez  petits  pour  que  leur  volume  soit  négli- 
geable par  rapport  àcelui  de  la  cellule  elle-môme,  celle-ci  conserve  ses  caractères 
ordinaires  et  peut  posséder  un  protoplasma  mobile,  un  noyau,  des  grains  de  chlo- 
rophylle et  d'amidon  (poils  de  Cucurbita,  parenchyme  des  feuilles  de  Bégonia). 
Mais  si  un  cristal  isolé,  ou  une  macle,  ou  un  faisceau  de  raphides,  ou  enfin  un 
amas  de  petits  cristaux  remplit  la  cellule,  en  tout  ou  en  grande  partie,  on  n'y 
rencontre  d'habitude  aucune  autre  production  figurée;  il  semble  que  la  cellule 
soitparvenue  àl'état  de  repos  et  mèmesubisse  une  lente  destruction.  Si  la  masse 
cristalline  a  rempli  la  cellule  dès  sa  première  jeunesse,  celle-ci  demeure  sou- 
vent plus  petite  que  ses  voisines,  et  conserve  une  paroi  plus  mince.  Les  cellules 
à  raphides  ont  des  parois  molles  et  faciles  à  gonfler,  et  d'ordinaire  le  faisceau 
de  raphides  y  est  entouré  d'un  mucilage  épais  analogue  à  de  la  gomme.  De 
même,  dans  les  Gymnospermes,  les  granules  et  les  cristaux  incrustés  dans  les 
parois  cellulaires  sont  ordinairement  situés  dans  une  lamelle  mitoyenne  ra- 
mollie et  comme  mucilagineuse,  ou  dans  les  couches  cuticularisées  de  i'épi- 
derme. 
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DèBnlUon  et  oiiglnc  des  Uhus. 


Dans  le  seas  le  plus  large  de  ce  mot,  on  appelle  tisêu  toute  rëuDion 
cellules  qui  obéît  à  une  loi  commune  d'accroissement.  De  telles  réunions 
cellules  peuvent  6tre  produites  de  bien  des  manières  dißerentes. 

Tlaaa  vrvAait  par  la   aoiidar«    de    cellwlea  prlHiitlientcHt  llbrca. 

Les  cellules  isolées  à  l'origine  peuvent  se  juxtaposer  plus  tard  par  l'effet 

leur  accroissement 
fusionner  si  bien  le 
parois  le  long  des  fa 
de  conlact,  que  touK 
gne  de  séparation 
vienne  méconnaissal 
C'est  ce  qui  arme, 
exemple,  dans  les  ce 
les  sœurs  nées  par 
vision  dans  les  celli 
mères  des  Pedùuirvm, 
Cœiasirum  et  Hydro- 
dictyon.    Les     cellules 

,  duprèiiM.  *..  Brun  (4001.  -  A,ua       SœurS    pOSSèdCnt  icï,    à 

hir^'li^rl!' l'h!«'- iî^'™  fî™'  l'intérieur  de  la  cellule 
mère  et  pendant  un 
temps  assez  long,  un 
mouvement  de  fuurnail- 
lement,  avant  de  se  jui- 

f.  1>  raenw  tomill«  de  cellulci,  qiul»  heur»  a  dcmit  iprà  leur  n-is-       (aposef  60    UUe  SUrfaCC 

«°lÛl«l™l«Bg'^^^B^d"qu«qui™^J«'dI^^^^^^  plane  {Pediaitrum)   ou 

per  puur  rcdcieuir  p«reil  »u  diique    primitif  ^,  gn  un   résCaU  CreUX  CD 

forme  de  sac  (  Hydro- 
diclyon)  et  de  continuer  à  s'accroitre  en  devenant  un  tissu  (Dg.  54).  C'est  de 
la  mSme  manière  encore  que  les  cellules  sœurs,  nées  par  voie  de  formation 
libre  dans  le  sac  embryonnaire  des  Pbanérogames,  et  qui  constitueat  l'albu- 


0  rurmé  de  celluli 


»  au«  g.  qui 
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DEFINITION  ET  ORIGINE  DES  TISSUS. 


meti^  se  soudent  ensfiinble  et  avec  la  paroi  iuèine  du  sac  embryonnaire,  pour 
s'accroître  ensuite  comme  un  tissu  fermé  et  se  mulliplier  par  voie  de  division. 
Dans  les  Champignons  et  les  Lichens,  1«  tissu  naît  par  la  juxtaposition  de 
filainents  minces  formés  de  cellules  rangées  bout  à  bout  et  de  leurs  branches 
de  divers  ordres,  et  par  l'accroissement  terminal  de  tous  ces  filaments  juxta- 
posés. Chaque  filament  s'accroît  pour  son  compte,  multiplie  le  nombre  de 
sea  cellules  par  division  et  se  ramifie  fréquemment  ;  mais  en  des  places  déter- 
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rainées  du  Champignon  et  dn  Lichen,  ce  développement  individuel  de  tous  les 
filaments  juxtaposés  s'harmonise  de  manière  à  former  des  surfaces  planes, 
des  faisceaux,  des  corps  creux,  etc.,  qui,  doués  d'un  accroissement  commun, 
consistent  pourtant  en  éléments  isolés  qui  se  développent  individuelle- 
ment (fig.  53). 

Tla«K  pra4»l*  par  U  Up«rUtiaa  répété«  d'à»«  eellsle  mtee  primUl««. 
—  A  l'exception  des  cas  que  nous  venons  de  citer  et  de  quelques  autres  cas 
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analogues,  la  formation  de  corps  multicellulaires  régis  par  un  accroissemeot 
commun  provient  toujours  dans  les  plantes  de  ce  que  des  cellules,  nées  par 
bipartition  répétée  de  cellules  mères  communes,  demeurent  unies  dès  rorigiDe, 
et  le  sont  déjà  par  la  manière  même  dont  se  forme  la  cloison  de  séparalioa. 
Ces  cellules  sont  alors,  au  moins  au  début,  réunies  de  façon  à  paraître  plutôt 
comme  des  compartiments  creusés  dans  une  masse  unique  douée  d'un  accrois- 
sement d'ensemble  (fig.  56). 

übsence  de  limite  tmachée  entre  les  denx  eepèeee  de  tlMOfl.  —  Les  tissus 

formés  d'après  les  deux  premiers  types  pourraient  6tre  appelés /auj; /îtm,  et 
distingués  des  derniers  qui  sont  les  vrais  tissus;  mais  il  n'y  a  pas  de  limita 
tranchée.  Ainsi  par  exemple,  dans  beaucoup  de  cas,  l'albumen  n'est  qa'à  ses 
premiers  débuts  un  faux  tissu,  né  de  la  soudure  de  cellules  primitivement 
isolées;  son  développement  ultérieur  par  bipartition  le  convertit  bientôt  en  un 
vrai  tissu  {Ricinus,  etc.).  L'écorce  des  Chara  et  de  beaucoup  d'Algues  est 
produite  par  des  filaments  isolés,  mais  de  telle  sorte  que  les  combinaisons  qui 
en  naissent  ne  peuvent  plus  être  distinguées  des  vrais  tissus.  On  consallera 
encore  MM.  Nägeli  et  Schwendener  (Das  Mikroskop,  H,  p.  563  et  suiv.)»  ^°r  ^^ 
développement  des  Acrochaeticum  pulvereum,  Stypopodxum  atomarium,  Delesse- 
ria  Hypoglossum  et  des  feuilles  des  Mousses.  Pour  la  formation  de  l'écorce  des 
Géramiacées,  voir  :  Nägeli  :  Die  neueren  Algensysteme,  Neuenburg,  1847,  et 
NÄGELI  ET  Gramer  :  Pflanzenphysiologische  Untersuchungen. 


§13. 
Développement  de  la  paroi  commune  des  cellules  unies  en  tissu  (!)• 
liamelle  simple  primitive  et  lamelle  moyemne.  —  Tant  que  la  membrane 

qui  sépare  deux  cellules  voisines  est  mince,  elle  ne  paraît,  môme  aux  plus 
forts  grossissements,  que  comme  une  lamelle  simple,  et  elle  conserve  quelque' 
fois  cet  aspect  quand  elle  a  déjà  acquis  une  notable  épaisseur,  comme  dans  les 
cellules  séveuses  du  parenchyme.  Ce  n'est  d'ordinaire  que  lorsque  lacloisoua 
atteint  une  plus  grande  épaisseur,  qu'il  devient  visible  que  l'une  de  ses  faces 
appartient  à  l'une  des  cellules  et  l'autre  à  la  cellule  voisine.  Si  celte  cloison 
suffisamment  épaissie  présente  des  couches  et  se  différencie  en  enveloppes» 
on  y  reconnaît  toujours  une  lamelle  moyenne  (m,  fig.  57)  contre  laquelle  s'ap- 
puie symétriquement,  à  droite  et  à  gauche,  le  reste  de  la  substance  cellulaire 
divisée  en  couches  et  enveloppes  ;  de  sorte  que  les  couches  de  droile  pa- 
raissent appartenir  exclusivement  à  Tune  des  cellules,  et  celles  de  gauche  à  la 
cellule  voisine  (i,  flg.  57).  L'impression  de  l'observateur  est  la  même  que  si  les 

(I)  H.  V.  Mohl:  Vermischte  Schriften  boUnischen  Inhalts.  Tübingen,  18i5,  p.  314  et  »uiv-  -" 
H.  V.  MoiiL:  Die  vegeubilische  Zelle,  p.  196.  —  Wigand  :  Iniercellularsubstani  und  Cuticul»- 
Brunswick^  1850.—  Schacht  :  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Gewftcbse.  18^^'^' 
p.  108.  -^  MoELLER  :  Jahrbücher  für  vissens.  Botanik,  1867,  V,  p.  .387.  —  Hophbistb»  :  U*»'®  ^^° 
der  Pflanzenzelle.  Leipzig,  1867,  §  31. 
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couches  concentriques  disposées  autour  de  chaque  cavité  cellulaire  en  consti- 
tuaient seules  la  membrane,  tandis  que  la   lamelle  moyenne  appartiendrait 
soit  h  une  substance  fonda nien laie  commune  dans  laquelle  les  cellules  seraient 
plongées,  soit  ji  une  matière  sécrétée  entre  elles  par  les  cellules  voisines.  Ces 
deux  manières  de  voir  ont,  en  effet,  régné  pen- 
dant longtemps,  et  l'on  désignait  alors  cette 
lamelle   moyenne   sous  le  nom   de  tubUance 
inter cellulaire.  D*autre  pari,  si  l'on  compare  les 
fragments  de  tissus  Agés  représentés  figure  57 
avec  l'état  jeune  de  ces  mêmes  tissus,  l'idée 
vient  d'abord  que  les  lamelles  moyennes  peu-      i 
vent  être  les  mioces  parois  primitives,  contre 
la  surface  interne  desquelles  des  couches  d'é- 
paîssissetnent  se  sont  déposées  de  chaque  c&lé 
par  apposition;  cette  opinion  a  trouvé  aussi 
ses  défenseurs,  pour  qui  la  lamelle  moyenne 
était  la  membrane  cellulaire  primitive,  tandis 
que  le  reste  de  l'épaississement  était  décrit 
sous  le  nom  de  membrane  secondaire  et,  si  elle 
était  différenciée  en  deux   enveloppes,  sous 
celui  de  membranes  secondaire  et  tertiaire  de 
la  cellule. 

Dans  les  tissus  ligniOés,  la  lamelle  moyenne  ' 
est  le  plus  souvent  mince,  mais  fortement  ré- 
fringente, et  sa  substance  est  dense  et  non 
susceptible  de  gonflement.  Après  l'action  de 
l'acide  sulFurique  concentré,  qui  dissout  tout 
le  reste  delà  membrane,  elle  demeure,  sur 
les  fines  coupes  transversales,  à  l'état  de  ré- 
seau délicat.  L'ébullition  dans  la  potasse  ou 
l'acide  uiliique  dissout,  au  contraire,  celte 
lamelle  moyenne  qui  résiste  à  l'acide  sulfu- 
rique,  tandis  que  tout  le  reste  de  la  membrane 
demeure  inaltaqué,  et  il  en  résulte  que  les  cel- 
lules setrouvent  alors  complètement  isolées;  il 
en  est  ainsi  dans  toutes  les  cellules  ligneuses  et 
dans  beaucoup  de  cellules  libériennes.  Dans 
d'autres  cas,  au  contraire,  comme  on  l'a  déjà 
dit  au  S  4,  les  couches  moyennes  des  cloisons      "  ™  ^"""  '""^"î'  "«"^'"  annuai- 

"  •'  Ihm  oniuuu  ;  C,  boii  du  Piaia  igloeilria  : 

des  cellules  voisines  sont  transformées  en  «t,  ub  nyoa  midiiiuire  isdd). 
mucilage,  et  comme  la  couche  membra- 
neuse qui  entoure  immédiatement  chaque  cavité  cellulaire  est  dense,  elle 
parait  éire  la  membrane  tout  entière  d'une  cellule  qui  serait  plongée  dans 
une  masse  fondamentale  gélatineuse,  facile  à  gonfler,  et  faiblement  réfrin- 
gente (substance  dite  intercellulaire).  Cette  organisation  est  très-nette  dans 
beaucoup  de  Fucacées,  ainsi  que  dans  l'albumen  du  Ctratonia  siUqua  (Bg.  41). 


iiMie  de    «1- 


eopodiJitn  CAonurcyparùlu  ;  B,  cdlokt 
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Sur  une  mince  section  transversale  pratiquée  à  travers  la  région  cambiale 
d'une  jeune  branche  de  Pînus  sylcestrùy  on  voit  à  la  fois  les  deux  phénomènes 
dont  nous  venons  de  parler.  Les  cellules  ligneuses  ont,  en  effet,  une  lamelle 
moyenne  mince  et  dense,  tandis  que  les  cellules  libériennes  paraissent  plon- 
gées dans  une  substance  molle  et  mucilagineuse,  qui  est  surtout  assez  épaisse 
entre  les  séries  radiales  et  y  est  parsemée  de  fins  granules  très-réfringents. 
Cependant  ces  deux  formes  de  tissu  sont  issues  d'un  seul  et  même  tissu  jeune, 
le  cambium,  dont  les  cloisons  sont  de  minces  lamelles  simples  qui  séparent 
les  cavités  cellulaires  comme  autant  de  compartiments.  De  pareilles  prépara- 
tions sont  éminemment  propres  à  justifier  l'opinion  suivant  laquelle  la  forma- 
tion de  lamelles  moyennes  denses  ou  molles  résulte  seulement  d'une  difTéren- 
ciation  de  la  substance  de  la  cloison  pendant  son  épaississement,  opinion  qui 
explique,  aussi  clairement  et  aussi  simplement  que  possible,  tous  les  phéno- 
mènes exposés  ici  et  qui  est  dans  une  dépendance  intime  avec  l'accroissement 
par  intussusception. 

I^édonMeatcBi  local  des  cIoIsobb  primItiTeB.  FonBation  des  ««paees  ta- 

tereellaiaircfl.  —  La  laquelle  de  cellulose,  mince  et  tout  à  fait  homogène, 
qui  sépare  les  jeunes  cellules,  ne  laisse  jamais  apercevoir  de  séparation  en  deux 
lamelles  ;  jamais  la  limite  entre  deux  cellules  n'est  marquée  par  une  fente  qui 
diviserait  en  deux  la  cloison.  Cependant  de  pareilles  fentes  se  forment  souvent 

plus  tard  et  par  places  dans  des 
lamelles  encore  très-minces, 
quand  leur  accroissement  super- 
ficiel est  rapide.  H  en  est  ainsi 
dans  la  formation  des  méats 
intercellulaires,  au  milieu  do 
parenchyme  des  plantes  vascu- 
laires^  dans  le  développement 
des  stomates,  etc.  La  figure  38 
montre ,  en  coupe  transver- 
sale, quelques  cellules  dévelop- 
pées du  parenchyme  de  la  tige 
du  Zea  Mais.  Ces  cellules  étaient 
à  l'origine  séparées  par  des  pa- 
rois entiècement  planes  qui  se 
coupaient  sous  des  angles  pres- 
que droits.  Dans  le  cours  de  l'accroissement,  la  forme  polyédrique  tend  à 
s'arrondir;  un  développement  inégal  détermine  évidemment  des  tensions 
qui,  pour  s'équilibrer,  exigent  que,  le  long  de  la  ligne  d'intersection  des 
parois,  la  cohésion  s'annule  à  l'intérieur  de  la  substance  delà  membrane. 
Il  s'y  fait  donc  une  fente  qui  prend  la  forme  d'un  prisme  à  trois  faces  con- 
caves (fig.  58,  z),  se  remplit  de  gaz  et  devient  un  de  ces  méats  intercellu- 
laires si  communs,  qui  forment  dans  le  parenchyme  un  système  continu  d'é- 
troits canaux.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  ensuite  les  portions  de  la  paroi  qui 
limitent  le  méat  intercellulaire  s'accroître  fortement  ;  ce  dernier  s'élargit 
alors,  tandis  que  les  cellules  prennent  des  contours  irréguliers  ou  paraissent 


Fig.  58.  —  Coupe  Iransversale  à  IraYers  le  parenchyme  séveux 
de  la  tige  du  Zea  Mais  :  pio,  cloison  commune  à  deux  cellu- 
les; X,  méat  intercellulaire  issu  du  dédoublement  des  cloi- 
sons le  long  de  l'arête  d'intersection. 
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étoilées  sur  la  section  transversale,  ne  se  touchant  |)lus  l'une  l'autre  qae  par 
de  peliles  facettes,  comme  dans  le  parenchyme  de  la  face  inférieure  de  beau- 
coup de  feuilles  de  Dicotylédones,  de  la  tige  da  Juneus  effusut,  etc.  Ces  fentes  lo- 
cales  de  la  lamelle  bomogëne  peuvent  se  produire  aussi  sur  !es  faces  mdmes 
de  la  cellule,  en  dehors  de  toute  intersection  avec  une  autre  lamelle.  Elles  se 
limitent  alors  parfois  à  des  places  étroites  nettement  circonscrites,  et  produi- 
sent des  cavités  aplaties  dans  l'intérieur  de  la  cloison  primitivement  homogène. 
Ailleurs,  au  contraire,  la  séparation  de  la  cloison  en  deux  lamelles  a  lieu  de  ma- 
nière à  respecter  seulement  de  petites  places  rondes  et  isolées  ;  les  endroits  dé- 
doublés s'étendent  vivement  par  accroissement  intercalaire,  et  les  cellules  voi- 
sines demeurent  unies  par  des  prolongements  tubuleuz  au  milieu  desquels  on 
reconnaît  une  petite  cloison  qui  est  le  fragment  non  dédoublé  de  la  lamelle 
primitive  (flg.  59).  Dans  d'autres  cas  encore,  le  dédoublemebt  partiel  de  la  cloi- 


Wg.    s».—   IWui  •4rie»   ndiil«  de  «ItnJM  (/,  rmehriinleu»«  ixiiil«i»Bld«  1«  ehlorephylle 

//,/// et  I,  ï,  3)  du  putntlijnie  lofiieil  d«  1>  »Hdhiûm  de  «plii  menibruinu^;  (,  pome- 

Tcrulca,  1«  pioIoDpriDenti  ;  t,  let  etpicfi  li-  pii  la  g1ic«rine,  renferme  ddgtmlletd'hDllc 

dei  qui  lei  ■«puent  (enrinm  »0).  (MO]. 

son  est  suivi  d'un  accroissement  local  des  deux  lamelles  ou  d'une  seule,  de 
manière  qu'il  se  forme  un  repli  saillant  dans  la  cavité  cellulaire,  comme  le 
montre  la  figure  60,  en/".  Enfln  dans  plusieurs  espèces  àe  Spirogyra,  lacloison 
transverse,  qui  sépare  deux  cellules  consécutives,  se  fend  eu  deux  lamelles  dont 
chacune  s'accroît  ensuite  d'une  façon  particulière,  en  envoyant  vers  l'intérieur 
de  la  cellule  un  prolongement  qui,  lorsque  les  cellules  voisines  se  séparent, 
se  déploie  eu  dehors,  à  peu  près  comme  un  doigt  de  gant  d'abord  rentré. 

D^donklcHcBt  complet  dM  eloUoBB.  DlMocUtlmi  An  «Ihu.  —  Lorsque, 
dans  des  cellules  réunies  de  toutes  parts  en  tissu,  les  parois  d'abord  simples 
se  dédoublent  dans  toute  leur  étendue  en  deux  lamelles  qui  s'arrondissent, 
dédoublement  qui  part  toujours  des  méats  inlercellulaires  d'abord  formés,  le 
tissu  se  trouve  complètement  dissocié  en  cellules  isolées,  et  il  se  réduit  k  un 

Siuu.  —  nailédt  BotaiiifM.  "^ 
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simple  amas  de  cellules  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  chair  de  beaucoup  de  fruits 
charnus.  On  peut  produire  artificiellement  cette  séparation  par  une  ébuUilion 
.  prolongée  dans  Teau,  par  exemple  dans  les  Pommes  de  terre. 

li»  eloisoB  B^est  pas  formée,  à  Porlf^lMe,  de  deux  lamelle«  dUtlactea.  ^La 

naissance  des  cloisons,  dans  les  cellules  du  tissu  qui  se  multiplient  par  biparti- 
tion, n'exige  en  aucune  façon  l'hypothèse  que  ces  cloisons  soient  composées,  à 
l'origine,  de  deux  lamelles  distinctes.  En  admettant  cette  supposition,  on  serait 
conduit,  par  la  considération  attentive  des  tissus  où  de  nombreuses  partitions 
se  suivent  et  où  se  creusent  plus  tard  des  méats  intercelluiaires,  à  des  hypo- 
thèses extrêmement  compliquées  et  inconciliables  avec  l'accroissement  par 
intussusception.  Même  dans  les  cas  où  la  liaison  des  cellules  en  tissu  s'opère  par 
rapprochement  et  soudure  de  cellules  originairement  séparées  et  non  sceurs, 
la  réunion  des  membranes  est  si  intime,  qu'il  n'est  plus  possible  d'y  apercevoir 
une  ligne  de  séparation.  Il  se  forme  donc  aussi,  dans  ce  cas,  une  lamelle 
moyenne  (1),  et  ce  fait  prouve,  comme  l'existence  d'une  lamelle  moyenne  en 
général,  que  la  face  de  séparation  bypolhétique  n'existe  pas,  et  que  le  dédou- 
blement de  la  lamelle  homogène  est  une  conséquence  d'une  inégalité  de  déve- 
loppement sur  ses  deux  faces.  Ainsi  donc,  la  manière  dont  s'opèrent  les  dé- 
doublements des  minces  cloisons  homogènes,  aussi  bien  que  la  formation  de 
la  lamelle  moyenne  des  parois  épaissies,  contredit  i'bypothèse  d'une  cloison 
primitivement  double  dans  les  cellules  du  tissu  (2). 

DlfHi<»elatloB  locale  de«  cellaloB  i  canaux  Inicrcellulairefl  t  aérifèrea,  sé- 

crétenn.  —  Le  dédoublement  des  cloisons  et  l'accroissement  de  leui*s  lamelles 
désormais  distinctes  creusent,  dans  l'intérieur  du  tissu,  des  cavités  de  formes 
variées  dont  on  peut  comprendre  l'ensemble  sous  la  dénomination  d'espaces 
intercellulaires.  A  celte  catégorie  appartiennent,  avant  tout,  les  grandes  lacu- 
nes aéi  ifères  qui  allègent  le  tissu  des  plantes  aquatiques  et  marécageuses  (Nym- 
phéacées,  Iridées,  Marsiliacées,  etc.,  etc.),  ainsi  que  la  formation  de  la  cavité 
qui  sépare  la  paroi  de  la  capsule  du  sac  sporifère  dans  le  fruit  des  Mousses  (3). 
A  cette  formation  des  espaces  intercellulaires,  se  rattachent  souvent  des 
phénomènes  particuliers  de  développement  dans  les  cellules  qui  les  bordent; 
le  n'en  citerai  ici  que  trois  exemples  très- différents  :  la  formation  des  stomates, 
les  cavités  respiratoires  des  Marchantiées,  les  canaux  gommeux  et  résineux 
(voir  plus  loin). 

Fusion  dra  cellules  i  canaux  ccUulalrea  :   valMcanx  du  bols,  du  liber, 

iaticifères.  —  Mais  la  manière  de  se  comporter  de  la  cloison  qui  sépare  deux 
cellules  contribue  encore,  d'une  tout  autre  façon,  à  établir  des  canaux  pour 
transporter  l'air  ou  la  sève,  et  à  former,  dans  la  masse  du  tissu  de  la  plante, 

(1)  On  en  voit  des  exemples  dans  Hofheister,  I.  p.  262-263. 

(2)  U  m'est  impossible  de  donner  ici  de  plus  longs  développements  sur  ce  sujet.  Je  veux  rappe- 
ler seulement  que  le  clivage  des  cristaux  est  un  phénomène  analogue;  les  plans  de  clivage  sont 
indiqués  à  l'avance  par  la  structure  moléculaire,  mais  entre  ces  plans  ainsi  indiqués  et  des  fentes 

'  réelles,  si  fines  qu'on  les  suppose,  il  y  a  une  grande  différence. 

(3)  Les  larges  canaux  aérifèros  de  la  tige  des  Prèles,  des  Graminées,  des  Aiiium,  des  Ombelli- 
'  fëres,  des  Composées,  sunt  produits  au  contraire  par  la  cessation  du  développement  dans  la 

masse  interne  du  tissu,  suivie  du  dessèchement  et  du  déchirement  de  cette  masse,  tandis  que 
tout  le  tissu  environnant  continue  de  croître. 
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un  système  continu  analogue  aux  espaces  intercellulaîres  qui  conduisent  des 
gaz  ou  des  liquides.  Gela  arrive  par  la  résorption  partielle  ou  totale  des  cloisons 
des  cellules  voisines.  Par  là,  les  cavités  de  longues  séries  de  cellules  d'un  tissu 
sont  mises  en  communication  ouverte,  et  les  cellules  primitives  ne  forment 
plus  que  les  articles  d'un  corps  tubuleux.  M.  Unger  a  désigné  excellemment  ce 
phénomène  par  le  nom  de  fusion  de  cellules.  C'est  de  cette  manière  que  dans 
le  bois  des  faisceaux  ßbro-vasculaires  se  forment  les  vaisseaux  (trachéjdes  de 
M.  Sanio)  :  le  protoplasma  et  le  suc  cellulaire  y  ont  également  disparu;  ils 
conduisent  de  l'air.  C'est  de  cette  manière  encore,  que  dans  le  liber  de  ces  mô- 
mes faisceaux,  se  forment  les  tubes  criblés;  mais  ici  le  contenu  aqueux  etmuci- 
lagineux  des  cellules  n'est  pas  remplacé  par  de  l'air,  et  la  libre  communication 
établie  entre  les  cellules  de  la  même  rangée  sert  plutôt  à  donner  au  contenu 
liquide  un  mouvement  plus  rapide  et  sur  de  plus  grands  espaces.  Les  vais- 
seaux laticif%res  proviennent  aussi  de  cellules  fusionnées;  ils  naissent  par  la 
résorption  précoce  et  totale  des  cloisons  transverses  de  cellules  disposées,  soit 
en  rangées  rectilignes,  soit  en  séries  plusieurs  fois  ramifiées,  et  situées  dans 
l'intérieur  de  tissus  différents. 

Il  nous  suffit,  pour  le  moment,  d'avoir  indiqué  le  contraste  entre  les  tubes 
produits  par  la  fusion  de  cellules,  et  ceux  qui  ne  sont  que  des  espaces  inter- 
cellulaires. Une  exposition  plus  détaillée  des  premiers  trouvera  sa  place  dans 
la  description  des  systèmes  de  tissus. 

«  ünbsfanee  Intereellnlalre  »  et  «  membrane  primaire  die  1»  eellnle  »•  — 

Ces  deux  expressions  traduisent  deux  manières  de  voir  différentes,  qui  ont 
régné  dans  la  science  aussi  longtemps  qu'on  a  supposé  double  la  mince  la- 
melle primitive  qui  sépare  deux  cellules  voisines  du  tissu,  et  aussi  longtemps 
qu'on  a  cru  que  la  stratification  de  la  membrane  provenait  de  l'apposition  de 
nouvelles  couches.  L'assertion  que  la  mince  cloison  primitive,  qui  sépare  deux 
cellules  voisines  du  tissu,  est  une  lamelle  double,  ne  peut  avoir  que  deux  sens  : 
ou  bien  on  veut  dire  que  la  lamelle  consiste  en  couches  moléculaires,  et  que 
deux  de  ces  couches  comprennent  entre  elles  la  surface  limite  idéak  des  deux 
lamelles  qui  appartiennent  aux  deux  cellules  voisines  ;  ou  bien  cela  signifie  qu'il 
y  a,  au  milieu  de  la  lamelle,  une  réelle  interruption  des  liens  moléculaires,  qu'elle 
est  divisée  dès  le  début  par  une  fente  réelle.  Celle  dernière  supposition  est 
inexacte,  car  elle  ne  repose  sur  aucun  fait,  et  elle  est  contredite  par  l'observa- 
t'ioQ  journalière  de  faibles  traits  de  séparation  entre  des  couches  qui  sont  cepen- 
dant encore  unies  moléculairement,  qui  n'ont  aucune  fente  entre  elles,  comme 
les  couches  des  membranes  cellulaires  épaissies^  et  des  grains  d'amidon.  II  n'y  a 
aucune  fente  dans  ces  cas,  et  cependant  on  voit  nettement  les  limites  des  cou- 
ches; pourquoi  donc  ne  verrait-on  pas,  à  bien  plus  forte  raison,  la  fente  réelle 
supposée  dans  la  cloison  primitive?  —  Prend-on  maintenant  la  première  alter- 
native pour  exacte,  et  considère-t-on  la  composition  en  deux  lamelles  comme 
purement  idéale,  la  question  de  la  «  substance  inlercellulaire  »  se  réduit  alors  à 
une  simple  querelle  de  mots.  Car  si  la  cloison  primitive  homogène,  tout  en 
étant  formée  de  couches  moléculaires,  est  cependant  unie  dans  toute  son  épais- 
seur par  les  forces  moléculaires,  si  la  surface  limite  supposée  n'introduit  au- 
cune interruption  dans  la  structure  moléculaire,  alors  l'interposition  à  cet 
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endroit  d'une  substance  différente,  d'une  soi-disant  matière  intercellulaire, 
ne  paraîtra  qu'un  simple  phénomène  d'accroissement  ordinaire  par  inlussus- 
ception. 

La  disparition  de  la  ligne  de  séparation,  dans  le  cas  où  des  cellules  primiti- 
vement distinctes  viennent  se  juxtaposer  en  tissu,  montre  bien  que  les  coaches 
moléculaires  extérieures  d'une  membrane  déjà  formée  peuvent  encore  entrer 
plus  tard  en  combinaison  moléculaire.  Si  donc,  dans  ce  cas,  il  se  fait  plus 
tard  une  lamelle  moyenne  différente,  c'est  la  preuve  la  plus  décisive  contre 
la  signification  de  c  membrane  primaire  )i  attribuée  à  cette  lamelle.  Enfin, siTon 
cherche,  conformément  à  la  théorie  de  la  «membrane  primaire  »,  à  construire 
pas  à  pas  sur  le  papier  les  relations  d'un  tissu  ligneux  en  voie  de  développe- 
ment, on  est  aussitôt  acculé  à  des  difficultés  qui  ne  se  présentent  pas  si  Ton 
admet  que  la  lamelle  moyenne  est  simplement  le  résultat  d'une  différenciation 
ultérieure  de  la  membrane  cellulaire. 

Exemple«  de  la  foFMailon  d'espaces  intercellnlalrca.  — La  formation  des 

espaces  intercellulaires  est  très-souvent  accompagnée  d'un  développement  des 
cellules  disjointes,  très-différent  du  reste  du  tissu;  de  telle  sorte  que  l'espace 
intercellulaire,  avec  les  cellules  qui  Tenveloppent,  constitue  une  forme  particu- 
lière de  tissu  ou  un  organe  appoprié  à  une  fin  déterminée.  L'étude  de  quel- 
ques-uns de  ces  cas  est  particulièrement  favorable  pour  montrer  au  commen- 
çant comment  des  phénomènes  morphologiquement  analogues  et  équivaleals 


Fig.  61-64.  —  Dételoppemenl  des  stomates  de  la  feuille  de  Jaciuthe  {ffyaanthus  orientalû)  Tue  ea  eoupe  tn»- 

versale  (EOO). 

peuvent  amener  des  résultats  physiologi- 
ques tout  à  fait  diflerents,  sujet  que  neus 
traiterons  d'une  façon  générale  et  avec 
plus  d'étendue  dans  le  chapitre  lU  J^i ''' 
vre  m. 

Développement  d'un  stomate  ordinaire-^ 
Dans  la  catégorie  des  espaces  iolerceüO' 
laires,  rentre  aussi  la  fente  des  stofflae^ 
de  l'épiderme,  et  la  genèse  de  ces  orga- 
nes est  particulièrement  propre  à  éclair 
la  formation  d'un  espace  interceiiulai^- 
Je  prends  pour  exemple  les  stomates  des  feuilles  de  VJ/yacinthvs  ori^^  ' 
Les  figures  .61-64  sont   des  sections  transversales  de  la  feuille,  perp^^ 


Fig.  64. 
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culaires    &  sa  surface;  e  désigne    partout  les  cellules  ëpidermiques ,   p   le 
parenchyme    foliaire.  Le  stomate  {S)  provient  d'une  cellule    épidermique 
plus  petite  que  les  antres,  qui  se  divise,  par  une  cloison  perpendiculaire  à  la 
surface  de  la  feuille,  en  deux  cellules  sœurs  égales.  Celte  bipartition  vient  de 
s'opérer  dans  la  ligure  61,  S,  et  la  cloison  y  est  formée  (I);  c'est  d'abord  une 
simple  lamelle  très-mince  ;  elle  s'épaissit  bientôt  et,  dans  les  points  où  elle 
coupe  à  angle  droit  la  paroi  interne  de  la  cellule  mère,  plus  fortement  qu'ail- 
leurs (Gg.  62,  ^4).  Au  début,  la   cloison  épaissie  est  complètement  homogène; 
plus  lard  il  s'y  marque  àes  couches  et  l'on  y  voit  la  première  trace  d'une  sé- 
paration de  la  lamelle  encore  simple  en  deux  lamelles  conligues(llg.  63,  B)  ; 
dans  la  figure  63,  t,  la  fente  est  déjà  achevée  et  les  deux  lamelles  séparées 
s'accroissent  ensuite  d'une  façon  parlicnlière,  de  façon  à  produire  une  fente 
étroite  au  milieu,  élargie  au  contraire  en  dedans  et  en  dehors,  qui  fait  commu- 
niquer l'espace  inlercellulaire  t,  appelé  chambre  respiratoire,  avec  l'atmosphère 
e.Ttérieure  (Qg.  64).  Il  est  digne  de  remarque  que,  dès  avant  la  bipartition  de  la 
cellule  mère,  une  cuticule  nette  et  pas  trop  mince  recouvre  déjà  cetle  cel- 
lule aussi    bien  que  les  cellules  voisines.  Elle  est  encore  continue  dans    l'é- 
tat représenté  en  B,  fig.  62;  quand  la  cloison  s^  sépare  en  deux  lamelles, 
elle  se  fend  en  même  temps 
(6g.  63),  et  par  la  cuticula-  ; 
risation    de  la  couche  ex-  < 
terne  des  deux  lamelles  dis- 
tinctes  la  cuticule   s'élend 
plus  tard  sur  les  faces  de 
l'ouverture    (lig.    6*).    Si 

l'on  poursuit  l'étude  du  dé-  " 

velopperaent  sur  le  stomate  ,., 
vu  de  face,  on  voit  que  la 
fente  de  la  cloison  ne  s'é- 
tend pas  dans  toute  sa  sur- 
face, mats  qu'il  en  subsiste 
une  partie  en  haut  et  en  bas 
à  l'état  de  lamelle  simple 
(voir§f5,  flg.  73-7K).  Les 
deux  cellules  qui  entourent 
la  fente,  et  qu'on  nomme  ^'K:**'-  "  '^J*'  '"''"™'''  j""  '^■|     ^IZ^  a1  ikX  «i 

eeilules     Itomahqites,    ne     se       muni  tur  «  fi«  inférieure  d'tppndieH  Miu«i,  1,  tl  de  polli  n. 

distinguent   pas  seulement    dico..  a  (jdi  ;  a,  pn,  d.«  u  régi««  mrgiiui«  d«  ibiu.  .t  pim 

«eS    autres    cellules  épider-      ,^„,^.  ,_  (pU,™  «pêne«;  m,  eellule.   t  eMor=pkTll.;  .p, 
miqueg   par   ce  mode  parti-      ito"nlMi  *,  «B"  iU  ««pualioil  de«  itrand«  ttambre«  KHH^ptder 

flolier  de  division  et  d'ac-     ^^/j;;^^^™'  """""  ''"'"  '"  """'""'  '**  '^"  " 
croissement,  elles  en  diffè-    ™'™' 

rent  encore  par  la  présence  de  la  chlorophylle  et  de  l'amidon. 
Diaeloppement  de  la  chambre  respiratoire  des  Marchantia.  —  Dans  la  famille 

(1)  Je  n'it  TD  de  noy*a  ni  immédiitement  trtnt,  ni  quelque  temp«  aprèi  U  dirision. 
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des  MarchanLifes,  qui  apparlieot  au  groupe  des  Hépatiques,  la  geuëse  et  U 
structure  des  stomates  (j/j,  fig.  65,  0),  sont  beaucoup  plus  compliquées,  nous  en 
parlerons  plus  lard.  Bornoos-nous  à  dire  ici  que,  dès  avant  leur  forimlion, 
les  cellules  de  l'épiiterme  se  séparent  du  tissu  sous-jaceiU  tout  le  long  de  cer- 
taines plages  en  forme  de  losanges,  limitées  par  des  murs  de  cellules  uou 
isolées  {s,  i,  flg.  65,  B).  Les  grandes  chambres  sous-  épidermiques  ainsi  produit« 
et  qui  s'ouvrent  au  dehors  chacune  en  son  milieu  par  un  stomate,  soûl  desti- 
nées à  renfermer  le  tissu  chlorophyllien  de  cette  plante,  lïn  efTet  les  cellules 
de  la  couche  qui  forme  le  plancher  de  la  cavité  sous-épidermique,  aprH 
s'être  divisées  par  des  cloisons  perp  eu  dieu  la  ires  à  la  surface,  envoient  des 
prolongements  vers  le  haut  dans  la  cavité  ;  ceux-ci  s'accroissent  à  la  no- 
mbre de  filaments  d'Algues,  se  divisent,  se  ramifienl,  et  forment  desgraiosiie 
chlorophylle  dans  leur  intérieur,  pendant  que  tout  le  reste  du  tissu  de  la  plante 
ne  produit  pas  de  matière  verte. 

Formation  de*  canaux  sécréteurs.  -~  La  genèse  des  canaux  résineux  ou  gtan- 
meux  repose  également  sur  la  formation  de  méats  inlercellulaires,  acconipa- 


iirtct-tleundelBJei 
™e.  CU.U.  {g),  .il. 
cuiiui  piu>  ifi*  cl 


gnée  d'un  développement  particulier  des  cellules  de  bordure.  Nous  y  revien- 
drons plus  lard,  il  suffira  pour  notre  étude  actuelle  de  citer  un  eiewp'^' 
La  figure  66  montre  des  canaux  sécréleurs  de  celte  sorte,  sur  la  coupe  trans- 
versale d'une  jeune  branche  de  Lierre  {Hedera  HelU).  Los  états  jeunes,  comme 


§14.}  SYSTÈMES  ET  FORMES  DE  TISSUS.  i03 

BeiCj  allestenl  avec  évideoce  que  l'espace  intercellulairenaU  par  la  séparation 
de  quatre  ou  cinq  cellules,  et  que  celles-ci,  qui  se  distinguentties  cellules  am- 
biantes par  leur  contenu  trouble  et  granuleux,  se  multiplient  ensuite  par  divi- 
De  cette  multiplication  ultérieure  des  cellules  de  bordure  et  de  leur  ac- 
croissement correspondant,  résulte  la  formation  des  canaux  beaucoup  plus 
larges  qu'on  voit  en  D  et  E.  Le  mode  d'accroissement  des  cellules  qui  bordent 
le  canal  intercellulaire,  la  manière  dont  elles  se  divisent,  la  nature  de  leur 
contenu  et  surtout  la  propriété  qu'elles  ont  de  sécréter  un  suc  particulier 
dans  la  cavité,  tout  contribue  à  individualiser  cette  partie  du  tissu  et  à  en  faire 
un  organe  nettement  séparé  de  tout  ce  qui  l'entoure  et  qui  a  un  rôle  physiolo- 
gique spécial  à  remplir. 

§  H-  N 

Systèmes  et  formes  de  tissas. 

La  masse  entière  du  tissu  cellulaire  qui  forme  le  corps  d'une  plante  peut 
être  homogène  ou    hétérogène. 

tjmii  homo^eae  despiastesiaférieapes. —  Dans  le  premier  cas,  toutes  les 
cellules  sont  semblables  et  leur  mode  d'union  est  partout  identique.  Ce  cas 
est  rare  dans  le  règne  végétal,  et  les  plantes  les  plus  simples  sont  seules 
construites  de  celte  façon. 

Toutes  les  cellules  d'un  pareil  tissu  homogène  et  noix  différencié  étant 
semblables  entre  elles,  leur  réunion  en  un  tout  physiologique  et  morphologique 
n'a  qu'une  importance  très-secondaire,  puisque  chaque  cellule  représente 
et  possède  tous  les  caractères  du  tissu  entier.  Aussi  n'est-il  pas  rare  de  voir 
dans  ce  cas  les  cellules  s'isoler  réellement  et  continuer  à  vivre  séparées.  II  y 
a  donc  des  plantes  unicellulaires;  mais  celles  qui  consistent  en  une  simple 
rangée  de  cellules,  toutes  semblables^  ou  en  un  plan,  ou  en  une  masse  compacte 
de  pareilles  cellules,  sont  à  peine  plus  élevées  en  organisation. 

miréreBclatloB  dn    lltsu   des    plaates   snpérienres    en   trois    systèaies 

foBdamemtanx.  —  Mais  quand  un  grand  nombre  de  cellules  sont  intimement 
associées  en  une  masse  de  tissu,  il  arrive  ordinairement  que  les  couches  diffé- 
rentes de  cette  masse  se  développent    différemment.  Le  corps  de  la  plante 
consiste  alors  en  un  tissu  différencié,  c'est-à-dire  qu'on  y  trouve  plusieurs 
espèces  de  tissus  différents.  En  général,  l'arrangement  de  ceux-ci  est  déterminé 
parce  fait  que  la  masse  entière  du  tissu  cherche  à  se  fermer  vers  l'extérieur, 
de  sorte  qu'une  différence  s'établit  entre  les  couches  externes  qui  formentun 
tégument  et  la  masse  interne  du  tissu.  Dans  Tinlérieur  de  cette  masse  enve- 
loppée par  le  tissu  tégiimentaire  ainsi  produit,  il  s'introduit  dans  les  plantes 
supérieures  de  nouvelles  différenciations  qui  produisent  des  faisceaux  de  cel- 
lules spéciales,  entourées  par  le  tissu  fondamental  qui  les  sépare  entre  eux  et 
du  tégument.  En  général,  ces  faisceaux  de  tissus,  appelés  tour  à  tour  fais- 
ceaux vasculaires,  faisceaux,  faisceaux  fibreux,  faisceaux  fibro-vasculaires,  sui- 
vent, dans  leur  course  longitudinale,  la  direction  du  plus  grand  accroissement 
qui  précède  immédiatement  leur  différenciation.  Mais  ensuite,  cette  couche 
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superficielle,  ces  Taisceauz  et  ce  tissu  fondamental  qui  tes  sépare,  oe  demeurent 
ordinairement  p^s  homogènes.  Ainsi  le  tisso  tégumentaire  se  difTérencie 
souvent  en  plusieurs  couches  de  nature  différente;  chaque  faisceau  fait  de 
mSme  el  il  s'y  introduit  même  une   plus  grande  somme  de  variations. 

I)  se  forme  de  la  sorte,  dans  les  plantes  supérieures,  à  la  place  des  diverses 
couches  du  tissu  primitif,  des  systèmes  de  formes  de  tissu,  que  nous  pouvons 
simplement  appeler  des  tyttkmn  de  tirtus;  ainsi  nous  trouvons  d'ordinaire  nn 
tytième  tigumênlaire,  un  systèifte 
de  faiiceaux,  et  le  lyttème  du  tùrn 
fondamental  qui  s'étend  entre  les 
deux  premiers  (11g.  67).  Mais  par- 
tout où  une  pareille  différencia- 
tion du  tissu  frappe  le  corps  de  la 
plante,  elle  est  toujours  consécu- 
tive ;  k  l'origine  la  masse  tout  en- 
tière d'un  organe  de  ta  plante  en 
voie  d'accroissement,  comme  la 
tige,  la  feuille,  la  racine,  con- 
siste toujours  en  un  tissu  homo- 
gène ,  d'oh  chaque  système  de 
tissus  procède  ensuite  par  un  dé- 
veloppement différent  de  ses  dif- 
férentes couches.  Ce  tissu  non 
encore  différencié,  qui  constitue 
les  plus  jeunes  organes  des  plan- 
tes, on  peut  donc  l'opposer  aux 
autres  en  lui  donnant  le  nom  de 
tissu  primordial  (i). 

PrlacIpBlca    tormf  de    llm 
«nlenlrent  d>na  laconpoalti** 
^'ù,"i.o'iifB^^'Z  i''"u"i'*™m«ili»,  (ûîL''"df'p'îyî"u«    *'"  •»•**»*•■— ParencAyme,  pro- 
senchyme,  sclérenchyme.  —  A  l'in- 
térieur de  tout  système  de  tissus, 
la  forme  et  l'arrangement  des  cel- 
lules peuvent  être  très  différents, 
leurcontenuetleurmemhranepeuvent  se  développer  de  diverses  manières,  enfin 
elles  peuvent  être  capables  ou  incapables  de  division  (3),  Les  cellules  sont-elle^ 
pointues  aux  deux  bouts,  beaucoup  plus  longues  que  larges,  et  embotlées  par 

(lî  II  ne  ptrili™  psa  «uperdu  do  faire  remarquer  ici  ppotiioirement  que  moelle  et  ^«r^ 
expriment  non  pis  des  formes  ou  des  systèmes  de  tissus,  mais  des  ensembles  ind^termiiids  et  in- 
dé(lniss*bles.  Ainsi  l'écorce  des  Thallophytes  s  un  sens  tr^s  différent  de  l'écorce  das  plinin 
TSKuliires  ;  l'écorce  des  Monocolylédones  est  tout  autre  chose  que  l'écorce  des  Conifères  et  det 
Dicotylédones:  chei  ces  dernières  ce  mat  signifie  des  clioses  très^ifférenles  suivant  qu'il  t'ap- 
plique à  des  tiges  jeunes  ou  Igèes.  Il  en  est  de  même  pour  la  moelle. 

(7)  Une  énumération  complète  de  I*  nomenclature  des  ijssus  serait  Ici  sans  utilité.  C'est  en 
exposant  le  sujet  lui -me  me,  en  partie  dans  le  paragraplieiuÎTanl,  en  partie  aussi  seulement  dans 


>.  d.  cM„iti,  .  «. 

H  piroli  mloM.  tt  il   eB«lo|.p« 

^c-ltim,  •«ptréi  d<  laL    par   da 

il  ctpae«  iDtcrccllu 

.kirti  (J|  IBOD). 
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leurs  ezlrémilés  de  manière  à  ne  pas  laisser  d'espaces  intercellolaires,  le  tissu 
est  appelé  prosenchyme.  Sont-elles,  au  contraire,  superposées  en  séries,  acco« 
lées  par  de  larges  faces,  pas  beancoup  plus  longues  que  larges,  et  laissent- 
elles  entre  leurs  parois  minces  des  espaces  intercellulaires,  elles  constituent  un 
parenchyme.  Ces  deux  formes  de  tissu  passent  fréquemment  l'une  à  l'autre, 
et  en  outre,  dans  l'emploi  du  mot  parenchyme,  il  règne  chez  les  anatomistes 
une  regreltabie  indétermination. 

Beaucoup  de  formes  de  tissu  ne  se  laissent  pas  comprendre  dans  les  deux 
catégories  précédentes,  surtout  ai  Ton  essaie  de  les  limiter  avec  quelque  pré- 
cision; ii  en  est  ainsi  par  exemple  du  tissu  des  Champignons  et  des  Lichens,  et 
même  de  celui  des  Fucacées. 

Aussi  bien  dans  le  parenchyme  que  dans  le  prosenchyme ,  les  cellules  peu- 
Tent  avoir  leur  paroi  épaissie  ou  mince,  lignifiée  ou  non ,  contenir  de  la  sève 
ou  de  l'air.  Il  serait  utile  de  généraliser  l'expression  de  sclérencht/me,  proposée 
par  Me.ltenius,  de  manière  à  appliquer  ce  nom  aux  cellules,  soit  de  parenchyme, 
soit  de  prosenchyme,  qui  ont  leurs  parois  non-seulement  épaissies,  mais  dur- 
cies ;  on  aurait  alors  du  sclérenchyme  dans  le  liège,  dans  le  tissu  fonda- 
mental (par  exemple  les  faisceaux  sombres  de  la  tige  du  Pterîs  aquiltna,  les 
noyaux  pierreux  des  Nèfles),  dans  le  bois,  et  ce  nom  conviendrait  encore  aux 
cellules  dites  pierreuses  de  la  chair  des  Poires.  En  un  mot,  cette  expression  dé- 
signerait non  pas  un  système  de  tissus,  mais  seulement  une  propriété  physiolo- 
gique de  certaines  cellules  d'un  système  de  tissus  (1). 

Meristeme  primitifs  méristème  secondaire,  cambium.  —  Si  les  cellules  d'un  tissu 
sont  toutes  ou  en  grande  partie  capables  de  se  diviç^er,  elles  forment  un  tissu 
générateur^  un  méristème,  suivant  l'expression  introduite  par  M.  Nägeli,  sinon 
elles  constituent  un  tissu  permanent.  Le  tissu  primordial  des  plus  jeunes  organes 
des  planlesest  toujours  un  méristème,  et  peut  être  distingué  sous  le  nom  de 
méristème  primitif  ;  et  comme,  dans'les  organes  âgés,  certaines  régions  isolées 
du  tissu  demeurent  à  l'état  de  méristème,  ou  reviennent  par  la  suite  à  cet  état, 
elles  peuvent  être  désignées  sons  le  nom  de  méristème  secondaire.  Il  fut  un 
temps  où  l'on  appelait  ce  dernier  tissu  du  nom  de  cambium;  cependant  il  sera 
utile  de  conserver  ce  mot  avec  sa  signification  priibitive  ;  il  signifie  alors  spé- 
cialement et  à  l'exclusion  de  tout  autre,  cette  couche  de  méristème  située  dans 
le  tissu  des  parties  âgées  de  la  plante,  et  à  laquelle  est  dû  l'accroissement  en 
épaisseur  des  Dicotylédones  et  des  Conifères. 

DisposlIioM  drs  cellules  de  nême  forme  en  lllea,  couche«,  massifs f  fais- 
ceaux. —  Les  cellules  de  même  forme  peuvent  êlre,  soit  superposées  en  une 
simple  série  ou  file  de  cellules,  soit  disposées  côte  à  côte  en  une  lame  ou 
couche  de  cellules,  soit  ajustées  dans  tous  les  sens  en  une  masse  compacte  ou 
massif  de  cellules.  Si  ces  massifs  sont  très-allongés  dans  une  seule  direction, 
s'ils  continuent  de  s'accroître  parleur  sommet  ou  par  leurs  deux  extrémités,  et 
s'ils  sont  contenus  à  l'intérieur  d'un  autre  tissu,  ils  constituent  principalement 

le  livre  II,  et  à  mesure  que  m'y  amènera  la  considération  des  divers  objets  et  de  lears^propriétés, 
que  J'expliquerai  les  termes  techniques.  Je  suivrai  alors,  avec  quelques  légers  changements,  les 
dénominations  et  distinctions  proposées  par  M.Nägeli  (Beiträgeznr  Wissens  ch.Botanik,  1 8&8,Heft  I). 
(1)  Voir  Otto  Bocb  :  Ueber  SclerenchymzeUen.  Breslau,  1870. 
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des  foisceaux  de  cellules.  D^ordinaire,  les  éléments  d*un  pareil  faisceau  sont 
allongés  dans  le  sens  de  sa  longueur  et  la  plupart  prosenchymateuz;  on  a  alors 
des  faisceaux  de  prosenchyme.  Les  formes  les  plus  importantes  de  ces  derniers 
sont  ces  faisceaux  qui  traversent  le  tissu  fondamental  des  Cryptogames  supé- 
rieures et  des  Phanérogames^  et  qu'on  appelle  faisceaux  filfro-vasculaùres;  \\s 
sont  formés  de  cellules  allongées,  en  partie  prosenchymateuses,  et  renferment 
des  vaisseaux,  c'est-à-dire  de  longues  rangées  de  cellules  lignifiées  dont  les 
cloisons  transverses  sont  perforées. 

lies  dlTcrtcs  formel  de  tlMn  peweat  se  '  rctron^eF  dans   les  troU  iji* 

tèmes.  —  Les  parties  les  plus  jeunes  des  tiges,  des  racines,  des  feuilles  et 
autres  organes  consistent  exclusivement  en  méristème  primitif.  La  suite  du  dé- 
veloppement amène  d'abord,  dans  ce  dernier,  une  séparation  en  couches  et  en 
faisceaux  qui  représentent  le  début  des  divers  systèmes  de  tissus.  Puis,  à  l'in- 
térieur de  chaque  système,  les  diverses  formes  de  tissus  qui  doivent  les  con- 
stituer se  différencient  peu  à  peu.  Quand  différents  systèmes  se  touchent  dans 
rétat  adulte,  ce  n'est,  le  plus  souvent,  qu'en  en  suivant  le  développement  qu'on 
peut  décider  si  certaines  couches  de  cellules  appartiennent  à  l'un  ou  à  Taulre 
système.  Gela  tient  surtout  à  ce  que  les  divers  systèmes  présentent  des  formes 
cellulaires  semblables  :  on  trouve,  par  exemple,  du  parenchyme,  du  prosen- 
chyme, du  sclérenchyme,  du  méristème  secondaire,  aussi  bien  dans  le  tissu  fon- 
damental que  dans  les  faisceaux  ûbro-vasculaires.  De  même  on  ne  peutsoavent 
pas  décider,  en  voyant  les  couches  de  cellules  situées  sous  l'épi  derme,  si  elles 
appartiennent  au  tissu  tégumentaire  ou  au  tissu  fondamental  qu'il  recouvre. 
Diverses  formes  de  tissu,  comme  les  glandes,  les  vaisseaux  utriculeux, 
vaisseaux  laticifères,  les  canaux  gommeux  ou  résineux,  peuvent  se  présenter 
dans  chacun  des  trois  systèmes,  c'est  à-dire  dans  le  tissu  tégumentaire,  dans 
le  tissu  fondamental  et  dans  les  faisceaux.  Ces  formes  de  cellules  et  de  tissu 
ne  peuvent  donc  pas  être  jugées  de  même  valeur  que  chacun  de  ces  trois  sys- 
tèmes; elles  sont  bien  plutôt  des  éléments  constituants  de  ces  divers  sjsièmes. 
Cependant,  à  cause  de  leurs  propriétés  physiologiques,  je  les  étudierai  toutes 
ensemble  dans  un  paragraphe  particulier,  tandis  que  les  autres  formes  de 
tissu  auront  leur  place  dans  rélude  des  trois  systèmes. 

§15. 
Le  tissu  tégumentaire  (1). 

Une  différenciation  en  un  tissu  tégumentaire  et  en  un  tissu  fondamental  in- 
térieur ne  peut  naturellement  se  rencontrer  que  dans  les  plantes  ou  organes ûô 
plantes  qui  consistent  en  une  masse  épaisse  de  tissu.  En  général,  Yopposi^on 
de  ces  deux  tissus  est  d^autant  plus  nette,  que  l'organe  considéré  est  iQi^'^ 

(1)  L'introduction  du  mot  tissu  tégumentaire,  dans  le  sens  ^néral  ob  je  remploie  ici|  ^ 
parait  répondre  à  un  besoin  réel  dé  l'Histologie.  En  tout  cas,  toute  une  série  do  faits  histologi' 
ques,  isolés  jusqu'à  présent,  se  trouvent  de  la  soi  te  rattachés  à  un  point  de  Tue  plossénéiv 
plus  élevé. 
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exposé  à  Tair  et  à  la  lumière^  tandis  que  les  parties  souterraines  et  immergées 
la  prései^tent  à  un  moindre  degré  ;  d'ordinaire  aussi^  la  formation  du  tissu  té- 
gumentaire  est  plus  complète  dans  les  plantes  destinées  à  une  plus  longue  vie. 
Quelquefois  la  différence  entre  le  tissu  tégumentaire  et  le  tissu  fondamental 
résulte  simplement  de  ce  que  les  couches  cellulaires  extérieures,  douées  d'ail- 
leurs des  mômes  caractères  morphologiques  que  les  plus  profondes  »  s'en  dis- 
tinguent seulement  par  leur  dimension  plus  petite  et  par  l'épaisseur  et  la  ri- 
gidité de  leurs  membranes  cellulaires.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  habituellement 
de  limite  tranchée  entre  les  deux  tissus;  les  différences  que  nous  venons  de 
signaler  s'accusent  progressivement  à  mesure  qu'où  s'approche  de  la  surface. 
Il  en  est  ainsi  dans  les  Fucacées  et  les  plus  grandes  Floridées  parmi  les  Algues, 
dans  beaucoup  de  Lichens,  et  dans  les  organes  massifs  de  fructification  chez 
les  Champignons;  môme  dans  la  tige  des  Mousses,  la  formation  du  tissu  tégu- 
mentaire n'a  souvent  lieu  que  de  celle  façon. 

CoiiipiMilioB  du  tissu  té|f  amen  taire  t  épldermc^  hypodeme,  Uéfr«,  rky- 

tidome.  —  Le  contraste  entre  le  tissu  tégumentaire  et  le  tissu  intérieur  est 
beaucoup  plus  frappant,  lorsque  non-seulement  une  limite  tranchée  les 
sépare,  mais  aussi  qu'un  développement  morphologique  essentiellement  dif- 
férent distingue  le  tissu  tégumentaire  du  tissu  intérieur.  Dans  beaucoup  de 
Mousses  et  dans  toutes  les  plantes  vasculaires ,  on  distingue  au  moins  une 
couche  extérieure  de  cellules  caractérisée  de  cette  façon,  on  la  nomme 
épiderme.  Dans  les  racines  véritables  et  beaucoup  de  portions  de  tige  souter- 
raines qui  ressemblent  à  des  racines,  comme  aussi  dans  beaucoup  de  plantes 
submergées,  l'épiiierme  diffère  assez  peu  du  tissu  sous-jacent  ;  mais  dans  la 
plupart  des  tiges  et  des  feuilles,  ses  cellules  ont  un  mode  de  développement 
tout  particulier,  auquel  vient  s'ajouter  la  présence  de  stomates  et  de  poils  de 
la  forme  la  plus  variée. 

Dans  beaucoup  de  feuilles  et  de  parties  de  tige,  après  qu'il  est  déjà  recon- 
naissable  comme  tissu  particulier,  assez  tard,  pendant  ou  après  le  séjour  de 
l'organe  considéré  dans  le  bourgeon,  l'épiderme  subit  des  divisions  cellulaires 
qui  lui  donnent  deux  ou  plusieurs  assises  cellulaires.  Il  est  utile  de  distinguer 
de  cet  épiderme  multiple  formé  de  plusieurs  assises  de  cellules  (Pfitzer,  loc, 
cit. y  p.  53),  des  couches  de  tissu  qui  s'étendent  fréquemment  sous  les  épi- 
dermes  simples,  plus  rarement  sous  les  épidermes  multiples;  ces  couches  fonc- 
tionnent physioiogiquement  comme  un  renforcement  du  tissu  tégumentaire, 
sans  toutefois  lui  appartenir  réellement,  tandis  qu'elles  se  distinguent  d'une 
manière  frappante  du  tissu  plus  profond  dont  elles  ne  sont  cependant  qu'une 
partie  constituante ,  comme  le  prouve  leur  développement;  nous  les  appel- 
lerons hypoderme  (I).  Cet  hypoderme  consiste  fréquemment  en  couches  ou 
faisceaux  de  cellules  à  paroi  épaisse,  sclérenchymateuscs,  parfois  môme 
en  fibres  analogues  à  celles  du  liber.  Dans  les  Phanérogames,  principalement 
dans  les  Dicotylédones,  les  cellules  de  l'hypoderme  ont  souvent  le  long  de 
leurs  arêtes  longitudinales,  là  où  trois  ou  quatre  d'entre  elles  se  touchent, 
leurs  parois  extrêmement  épaissies,  molles  et  susceptibles  de  se  gonfler  à  un 

(l)  A  Texpression  de  a  couche«  sous-épidertniques  »  que  J'employais  Butrefoisje  pi*éfère  le  mol 
hypofJenne  proposé  par  M.  Kraus  et  adopté  par  M.  Pfitzer.  Voir  d'ailleurs  le  §  17. 
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haut  degré  (fig.  21,  B);  on  donne  au  tissu  formé  par  ce  genre  de  cellules  le 
nom  de  collenchyme. 

Dans  les  parties  des  plantes  qui  sont  vivaces  et  douées  d^un  puissant  accrois- 
sement en  épiaisseur,  le  système  tégumentaire  acquiert  un  développement  ulté- 
rieur  par  la  formation  du  liège.  Le  liège  natt  par  des  divisions  cellulaires  qui 
s'opèrent  dans  la  suite  du  développement,  et  souvent  très-tard,  soit  dansTépi- 
derme  lui-même,  soit  dans  les  couches  sous-jacentes,  et  par  la  subériGcalion 
des  nouvelles  cellules  formées.  La  formation  du  liège  est  très-fréquemment 
continue,  ou  bien  elle  se  répète  avec  des  interruptions;  quand  elle  se  produit 
également  sur  toute  la  périphérie,  il  se  fait  une  enveloppe  subéreuse  stratifiée, 
\eperiderme,  qui  remplace  Tépiderme  ordinairement  détruit  à  cette  époque  et, 
comme  organe  protecteur,  le  surpasse  même  en  efficacité.  Mais  il  n'est  pas  rare 
que  la  formation  du  liège  se  propage  plus  profondément;  il  se  fait  alors  des 
lames  de  liège  dans  la  profondeur  de  la  tige,  à  mesure  qu'elle  s'accroUen 
épaisseur;  il  y  a  des  parties  du  tissu  fondamental  et  des  faisceaux  vasca- 
laires  ou  des  masses  de  tissu  qui  procèdent  d'eux,  qui  sont  découpées  poor 
ainsi  dire  par  des  lamelles  de  liège.  Et  comme  tout  ce  qui  est  en  dehors  d'une 
pareille  lamelle  meurt  et  se  dessèche,  il  s'accumule  enfin  à  la  périphérie  une 
couche  massive  de  tissus  «desséchés,  très-différents  par  leur  forme  et  leur  ori- 
gine; celte  couche,  très-fréquente  dans  les  Conifères  et  beaucoup  d'arbres  dico- 


Fig.  69.  —  Section  transversale  de  la  tige  An 
Bryum  roseum  (90)  :  w,  poils  radicaux  for- 
més par  le  prolongement  de  certaines  cel- 
lules de  l'assise  la  plus  externe. 


Fig.  68.  —  Appareil  reproducteur  du  Boletus  flavidus^  en  coup«  longitudinalCi  faiblement  grossi  :ttt  pt^^i"** 
chapeau;  hy^  hyménium;  o,  Toile;  h,  espace  Tide  sous  l'hyménium;  ^  prolongement  de  la  eoocbeb;^ 
niale  sur  le  pied;  ht,  le  tégument  jaune  du  chapeau,  facile  &  détacher. 

tylédonés,  constitue  ce  qu'on  appelle  Vécorce  crevassée  ou  rhytidome;^'^^^^^ 
formation  tégumentaire  la  plus  compliquée  qui  existe  dans  le  règne  végéul« 
Vlun  téfriimeBtalre  de»  Viiallopliyieii.  —  Les  cellules  de  la  région  exleroe 
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du  tissu  fondamental  des  Thallophytes  deviennent  d'autant  plus  solides  et 
plus  petites,  qu'elles  sont  plus  rapprochées  de  la  surface,  et  souvent  leurs 
parois  prennent  des  colorations  de  plus  en  plus  sombres;  là  se  borne  le  plus 
souvent  la  formation  tégumentaire  dans  ces  végétaux.  Telles  sont  les  assises 
les  plus  externes  du  tissu  cortical  de  beaucoup  de  Lichens,  et  du  péridium  des 
Gastéromycètes  et  Pyrénomycètes  ;  la  couche  tégumentaire  du  chapeau  des 
Hyménomycètes  s'écaille  souvent  en  grands  fragments  (flg.  68).  Quand  il  n'y  a 
chez  ces  Thallophytes  qu'une  légère  différence  entre  l'écorce  et  la  moelle,  il 
est  difûcile  de  décider  si  ce  tissu  externe  doit  s'appeler  écorce  ou  tégument  ; 
mais  quand  le  tissu  cortical  acquiert  plus  d'épaisseur,  le  tégument  s'en  dis- 
tingue le  plus  souvent  avec  netteté.  L'assise  cellulaire  la  plus  externe  est, 
dans  les  Thallophytes  comme  dans  les  plantes  les  plus  élevées,  capable  de 
produire  des  poils. 

Les  Muscinées  (Hépatiques,  Sphaignes,  Mousses)  montrent  dans  la  formation 
de  leur  tégument  une  grande  diversité.  Ainsi,  pendant  que  dans  beaucoup 
d'autres  Hépatiques  on  voit  à  peine  une  trace  de  tégument,  le  groupe  des  Mar- 
chantiées  présente  tout  à  coup  un  épiderme  complètement  développé  et  pourvu 
de  stomates  (fig.  65).  Dans  les  Mousses,  le  tégument  de  la  tige  feuillée  se  réduit 
à  ceci,  que  les  cellules  deviennent  de  plus  en  plus  étroites,  et  leur  membrane 
de  plus  en  plus  épaisse  et  d'un  rouge  de  plus  en  plus  foncé,  à  mesure  qu'on  se 
rapproche  de  la  périphérie  ;  l'assise  la  plus  extérieure  produit  souvent  de  nom- 
breux poils  allongés  qui  jouent  le  rôle  de  racines  et  qu'on  appelle  poiU  radicaux 
(fig.  69).  Dans  les  Sphaignes  {Spkagnum)  au  contraire,  l'assise  la  plus  externe 
de  la  tige,  ou  les  2-4  assises  extérieures,  prennent  un  caractère  tout  à  fait  diffé- 
rent du  tissu  sous-jacent.  Leurs  cellules  (e,  fig.  70)  ont  une  membrane  mince 
et  colorée  et  sont  beaucoup  plus  larges  que  celles  du  tissu  intérieur;  leur  pa- 
roi présenle  parfois  de  minces  rubans  d'épaississement  enroulés  en  spirale; 
elles  s'ouvrent  au  dehors  par  de  grands  trous  et  communiquent  ensemble  de 
la  môme  manière  (/).  Entièrement  développées,  elles  ne  contiennent  que  de 
Tair  ou  de  l'eau,  qui  s'élève  dans  ce  système  comme  dans  un  appareil  capil- 
laire très-énergique.  A  l'intérieur  de  ce  tissu  tégumentaire,  la  tige  est  semblable 
à  celle  des  Mousses  ;  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  périphérie  la  cavité  de 
ses  cellules  devient,  en  effet,  plus  étroite,  et  leur  paroi  plus  épaisse  et  plus 
sombre.  On  rencontre  une  couche  tégumentaire  toute  semblable  et  appropriée 
à  la  même  fonction  hygrométrique  dans  les  racines  aériennes  des  Orchidées  et 
de  certaines  Aroîdées. 

Comme  c'est  dans  la  capsule  des  Mousses  que  les  tissus  acquièrent  la  plus 
grande  perfection  dont  ils  soient  susceptibles  dans  ces  plantes,  c'est  là  aussi 
que  le  tégument  est  le  mieux  caractérisé.  Le  tissu  intérieur  de  la  capsule,  riche- 
ment différencié,  est,  en  effet,  recouvert  d'un  véritable  épiderme  bien  déve- 
loppé et  parfois  pourvu  de  stomates  (fig.  71). 
li'épiderae  (I).  —  Dans  les  plantes  vasculaires,  le  tissu  tégumentaire  ne 

(1)  H.  v.Mobl:  Vermischte  Schriften  botanisciten  Inhalts.  Tübingen,  1845,  p.  ÎCO.  —  F.  Coiin 
DeCutîcula.  Vratislavie  i850.  —  Lkitgrb  :  Denkschriften  der  Wiener  Al^ad.  180&,  XXIV,  p.  253. 
—  KicoLii  -.Schriften  der  phys. -Ökonom.  GeseUschaft.  Königsberg,  1865,  p.  73.  —  Thomas:  Jahr 
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consiste  ordinairement  qu'en  une  seule  et  unique 


cellulaire  superGcielle, 
qn'on  appelle  Yipiderme.  L'épiderrae  est  toujours,  à  l'origine  et  lors  de  ses  pre- 
miers déreloppements,  formé  d'une  seule  assise  de  cellules  ;  mais  parfois  il  ar- 
rive assez  tard,  pendant  ou  après  le  séjour  de  l'organe  considéré  dans  le  boll^ 
geon,  que  des  cloisons  parallèles  &  la  surface  subdivisent  l'épiderme  en  deuioo 


>ù  lu  ccllul»  tupcrpoMei 


plusieurs  assises.  Dans  ce  cas,  nous  considérerons  l'assise  la  plus  eîl«™« 
comme  l'épiderme  proprement  dit,  et  nous  distinguerons  les  autres  sous  le 
nom  de  couches  de  renforcement;  ces  dernières  consistent  ordinaire  ment  w 
grandes  cellules  à  paroi  inince  et  à  contenu  clair,  circonstance  qui  les  a  '*'' 
nommer  aussi  par  M.  Pfltzer  tissu  aqueux.  On  trouve  de  ces  épidermes  à  plu- 
sieurs rangs  de  cellules  sur  les  feuilles  de  la  plupart  des  espèces  de  Fx^m,  suf 
les  tiges  et  les  feuilles  de  beaucoup  de  Pipéracées,  sur  les  feuilles  des  Bego^o"- 
Sur  les  racines  de  plusieurs  espèces  de  Crinum,  l'épiderme,  simple  à  l'ongiD^i 
se  divise  aussi  en  plusieurs  assises  ;  mais  ce  phénomène  est  encore  plus  frapp^^ 
dans  les  racines  aériennes  des  Orchidées  et  des  Aroïdées,  où  les  assises  cell«" 


■  bûcher  f. 
VII,  p.  5C1 


BoUnik,  IV,  p.  33.  —  KB«ts  :  ibid.  IV,  p.  305  el  V,  p.  83.  —  Pf m"  ■  ' 
p.  17. —  De  BjkRT  :  BoUnische  Zeitung,  1871,  n.   0  11  et  31-37. 
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laires  ainsi  formées  perdent  plus  lard  leur  contenu  liquide  et  enveloppent  le 
corps  de  la  racine  d'une  gaine  aérifère,  nommée  roile. 

Distinction  entre  tépiderme  et  rhypoderme.  —  II  faut  bien  remarquer  quo  Thy- 
poderme  se  distingue,  par  son  mode  de  développement,  de  ces  couches  de  ren- 
forcement issues  de  la  division  d'une  assise  épidermique  primitivement  simple; 
il  procède,  en  effet,  des  couches  du  tissu  fondamental  recouvertes  par  cet  épi- 
derme  simple.  Les  cellules  de  Thypoderme  peuvent  aussi  devenir  hyalines  et 
semblables  au  tissu  aqueux  dont  nous  parlions  plus  haut,  et  môme  atteindre 
souvent  une  énorme  épaisseur,  comme  dans  plusieurs  Tradescantia  et  beaucoup 
de  Broméliacées  ;  mais  plus  fréquemment  il  est  formé  de  cellules  à  parois 
très- épaisses,  souvent  sclérenchymateuses,  qui,  certainement  dans  les  Ephedra 
et  Elegia^  procèdent  du  tissu  fondamental,  non  de  Tépiderme«  et  très-proba- 
blement aussi  dans  d'autres  cas.  Tandis  que  cet  hypoderme  sclérenchymaleux 
est  très-répandu  dans  les  Cryptogames  vasculaires,  par  exemple  chez  les  Prêles 
et  les  Fougères,  et  surtout  dans  les  feuilles  des  Gymnospermes,  les  pétioles  des 
feuilles  et  les  tiges  charnues  des  Angiospermes,  notamment  des  Dicotylédones, 
présentent  très-fréquemment  une  troisième  forme  de  ce  môme  tissu,  c'est  le 
coUenchyme.  Les  cellules  de  coUenchyme  sont  étroites  et  longues  et  surtout  ca- 
ractérisées par  ce  fait,  qu'elles  s'épaississent  beaucoup  le  long  des  arôtes  longi- 
tudinales, et  que  ces  épaississements  se  gonflent  beaucoup  dans  l'eau  ou  dans 
les  réactifs  qui  provoquent  un  gonflement  plus  énergique  (fig.  il,  ^).  Le  coUen- 
chyme procède  du  tissu  fondamental  et  non  de  l'épiderme  ;  cela  n'a  été  vériQé 
directement,  il  est  vrai,  que  pour  les  Evonymus  latifolius,  Peperomia,  Nerium  et 
Ilex^  mais  il  est  probable  qu'il  en  est  de  môme  partout  ailleurs. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  quand  le  mot  épiderme  sera  employé  sans  re- 
marque spéciale,  il  faudra  toujours  entendre  par  ce  terme  l'assise  épidermique 
simple  ordinaire,  ou  l'assise  la  plus  externe  s'il  y  en  a  plusieurs. 

Caractères  des  cellules  épidermiques.  —  Les  cellules  de  l'épiderme,  comme 
aussi  celles  des  couches  de  renforcement  et  de  l'hypoderme,  sont  de  tous  côtés 
en  contact  intime  ;  on  ne  voit  d'espaces  intercellulaires  qu'enire  les  cellules  de 
bordure  des  stomates,  par  où  les  lacunes  du  tissu  fondamental  communiquent 
aTCC  Tair  ambiant.  Cette  intime  connexion  des  cellules  est  parfois  le  seul  carac- 
tère distinctif  de  l'épiderme,  comme  dans  les  Hydrillées,  les  Ceratophyllwn  et 
autres  plantes  submergées.  Dans  d'autres  cas,  la  formation  des  poils  vient  y 
ajouter  un  second  caractère,  comme  dans  la  plupart  des.  racines,  où  les  cellules 
de  l'épiderme  ressemblent  d'ailleurs  à  celles  du  tissu  fondamental  par  leur  con- 
tenu et  la  nature  de  leur  paroi.  Mais  d'ordinaire,  sur  les  tiges  et  les  organes 
foliacés,  l'épiderme  est  en  outre  dépourvu  de  chlorophylle,  d'amidon  et  de  tout 
contenu  granuleux.  Chez  les  Fougères  et  les  plantes  submergées  nommées  plus 
haut,  les  cellules  épidermiques  contiennent  cependant  aussi  des  grains  de  chlo- 
rophylle. 11  n'est  pas  rare  d'y  voir  le  suc  cellulaire  teint  par  une  matière 
rouge. 

Dans  les  organes  qui  s'accroissent  surtout  en  longueur,  comme  les  racines, 
les  longs  entre-nœuds  et  les  feuilles  des  Monocotylédones,  la  forme  des  cellules 
épidermiques  est  le  plus  souvent  allongée  dans  le  môme  sens;  dans  les  feuilles 
larges,  elle  est  le  plus  souvent  élargie  en  forme  de  table.  Dans  les  deux  cas,  les 


à 
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parois  latérales  sont  souvent  ondulées  et  plissées,  de  manière  qae  les  cellules 
voisines  sont  intimement  engrenées. 

Cuticule.  —  La  lamelle  la  plus  extérieure  de  la  membrane  des  cellules  épider- 
miquès  est  toujours  cuticularisée,  et  le  plus  souvent  à  un  point  tel  qa'ilesl 
difficile,  sinon  impossible,  d'y  constater  la  présence  de  la  cellulose.  Cette 
cuticule  court  sans  interruption  d'une  cellule  à  l'autre  et  est  nettement  dis- 
tincte des  coucbes  plus  intérieures  de  la  membrane.  Les  préparations  iodies, 
avec  ou  sans  addition  d*acide  sulfurique,  colorent  la  cuticule  en  jaune  oa  en 
jaune  brun  ;  elle  est  insoluble  dans  l'acide  sulfürique  concentré,  soluble  aa 
contraire  dans  la  potasse  bouillante.  Dans  les  organes  submergés  et  dans  les 
racines  elle  est  très-mince,  à  peine  visible  directement,  mais  devenant  nette 
par  l'emploi  de  Tiode  et  de  l'acide  sulfurique.  Sur  les  tiges  aériennes,  aa 
contraire,  et  sur  les  feuilles  elle  est  beaucoup  plus  épaisse,  et  on  peut  eo 
préparer  des  lames  très-étendues  en  détruisant  les  cellules  sous-jacenles  soit 
par  une  longue  macération  dans  l'eau,  soit  par  l'action  dissolvante  de  l'acide 
sulfurique  concentré.  Souvent,  et  en  particulier  dans  les  feuilles  et  les  entre- 
nœuds  cbarnus,  la  face  externe  des  cellules  épidermiques,  située  sous  la  cd- 
ticule,  est  fortement,  souvent  même  énormément  épaissie,  pendant  que  leur 
face  interne  demeure  mince  et  que  les  faces  latérales,  fortement  épaissies  en 
dehors,  s'amincissent  brusquement  en  dedans.  La  région  de  la  paroi  ainsi 
épaissie  est  le  plus  souvent  différenciée  en  deux  enveloppes  :  Tenveloppe  in- 
terne, mince,  entourant  immédiatemeot  la  cavité  cellulaire,  manifeste  les  réac- 
tions de  la  cellulose  pure,  pendaqt  que  les  couches  situées  entre  elle  et  la 
cuticule  sont  plus  ou  moins  cuticularisées,  et  d'autant  plus  qu'elles  sont  plus 
rapprochées  de  la  cuticule.  11  n'est  pas  rare  de  voir  ces  couches  cuticulaires 
descendre  dans  la  partie  épaissie  des  parois  latérales,  dont  la  lamelle  moyenne  se 
comporte  alors  comme  la  vraie  cuticule  à  laquelle  elle  vient  s'appuyerau  dehors. 

La  cuticule  des  cellules  épidermiques  a,  comme  celle  qui  revêt  les  celloles 
isolées  (grains  de  pollen,  spores),  la  faculté  de  projeter'  vers  l'extérieur  des 
gibbosités,  des  nodosités,  des  crêtes,  etc.  ;  ces  proéminences  demeurent  toute- 
fois presque  toujours  assez  courtes  et  se  voient  mieux  de  face  que  de  profit* 
par  exemple,  sur  beaucoup  de  pétales  (voir  §  4,  e). 

Dépôt  et  revêtement  cireux,  —  Les  recherches  récentes  de  M.  de  Bary  ont 
montré  qu'il  se  dépose,  dans  la  substance  même  des  couches  cuticulaires  des 
cellules  épidermiques,  des  particules  de  cire,  qui  sur  les  sections  échapp^^^ 
à  l'observation  directe,  mais  qui  se  séparent  en  forme  de  petites  gouttel^H^ 
quand  on  chauffe  l'épiderme  vers  400*.  La  présence  de  ce  dépôt  cireux,  sou- 
vent  mêlé  de  résine,  est  une  des  causes  qui  empêchent  les  parties  aérienn^^ 
des  plantes  d'être  mouillées  par  l'eau.  Mais,  en  outre,  il  arrive  fréquemnaeot 
que  la  cire  parvient,  par  un  procédé  encore  inconnu,  à  la  surface  externe  de  l» 
cuticule  ;  elle  s'y  étale  de  diverses  manières,  tantôt  formant,  par  exeoip'^»  ^ 
qu'on  appelle  la  prwmc  ou  la  fleur  à  la  surface  des  fruits  et  de  certaines  feuille» 
tantôt  recouvrant  l'organe  d'un  enduit  continu  et  brillant  qui  se  renoufC"^ 
sur  les  jeunes  organes  après  qu'on  l'a  enlevé,  et  qui,  dans  les  fruits  mûrs  de^^ 
nincasa  ceri fera ^hf pelés  Concombres  cireux^  reparaît  même  longtemps  ^9^^  ^ 
maturité. 
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M.  de  Bary  dislingue  quatre  types  principaux  de  revêtements  cireux,  f  **  La 
pruine  ou  le  voile  des  fruits  et  des  feuilles,  enduit  facile  à  enlever,  consiste  en 
petits  corpuscules  de  deux  formes  :  ici  ce  sont  des  amas  de  fins  bâtonnets  ou  de 
minces  aiguilles,  par  exemple  dans  les  Eucalyptus^  Acacia ^  beaucoup  de  Grami» 
n^es  ;  là,  des  granules  amassés  en  plusieurs  couches,  comme  dans  le  Kleinïa 
ficùîdes  et  le  Ricinus  communis;  ce  sont,  dans  les  deux  cas,  des  revêtements 
cireux  agglomérés.  2®  Les  revêtements  granuleux  simples  consistent  en  gra- 
nules isolés,  ou  qui  se  touchent  l'un  l'autre  en  une  seule  couche;  c'est  le  type 
le  plus  fréquent;  ex.  :  IrispaUidOy  Allium  Cepa,  Brassica oleracea,  etc.  3**  Les 
revêtements  de  bâtonnets  sont  formés  de  corpuscules  cireux  minces,  allongés, 
arqués  en  haut  ou  même  recourbés  en  boucle,  et  dressés  à  la  surface  de  la  cu- 
ticule; ex.  :  Heliconia  farinosa  et  autres  Musacées,  Gannacées,  Saccharum,  Be- 
nincasa  cerifera^  feuilles  du  Cotylédon  orbicularis.  4®  Les  couches  cireuses  mem- 
braniformes,  ou  croûtes  cireuses,  se  présentent,  soit  comme  un  vernis  rigide  : 
Sempervivum  j  Euphorbia  Caput-Medusœ,  Thuja  occidentalis,  soit  en  minces  feuil- 
lets :  Cereus  alatus,  Opuntia,  Portulaca  oleracea^  Taxus  baccata,  soit  en  épaisses 
croûtes  cireuses  qui  laissent  apercevoir  parfois  une  structure  interne  plus  fine, 
semblable  aux  strates  et  aux  stries  de  la  membrane  cellulaire  :  Euphorbia 
canariensis,  fruits  de  certaines  espèces  de  Myrica^  tige  du  Panicum  turgidum. 
Sur  la  tige  des  Palmiers  cérifères  du  Pérou,  en  particulier  du  Ceroxyion  andicola^ 
ces  croûtes  atteignent  jusqu'à  5  millimètres  d'épaisseur;  celles  du  CAam^pc^orea 
Schideana  sont  plus  minces,  mais  organisées  de  la  même  manière.  D'après 
M.  Wiesner  (Botanische  Zeitung,  187t,  p.  77i).  ces  plaques  cireuses  sont 
composées  de  prismes  à  quatre  pans,  bi  réfringents  et  dressés  côte  à  côte  sur 
la  cuticule. 

Ijes  poil»  (t).  —  Les  poils  sont  des  dépendances  de  l'épiderme.  Ils  naissent 
par  le  développement  vers  l'extérieur  de  certaines  cellules  de  l'épiderme,  et 
existent  en  grand  nombre  dans  la  plupart  des  plantes;  quand  un  organe  en 
manque^  il  est  dit  glabre  ou  nu.  Leur  forme  est  extraordinairement  variée. 

Poib  continus.  — La  première  trace  de  la  formation  d'un  poil  se  trouve  dans 
ces  proéminences  papilliformes  de  l'épiderme  de  beaucoup  de  pétales,  aux- 
quelles ces  organes  doivent  leur  aspect  velouté.  C'est  encore  à  la  forme  la 
plus  simple  qu'appartiennent  cespoib  ra(/icau:r quis'échappent  de  l'épiderme  des 
vraies  racines  ou  des  tiges  souterraines  {Pteris  aquilina,  Equisetum^  etc.)  ;  ce 
sont,  en  effet,  de  simples  prolongements  lubuleux  et  à  paroi  mince  des  cel- 
lules épidermiques,  qui  s'allongent  par  accroissement  terminal  et  ne  se  rami- 
fient qu'exceptionnellement,  comme  cela  a  lieu  quelquefois,  par  exemple,  dans 
le  Brassica  Napus.  Chez  les  Cryptogames  vasculaires,  leur  paroi  se  colore 
volontiers  en  rouge  brun.  Le  plus  souvent  ils  n'ont  qu*une  courte  durée  et  se 
résorbent  après  la  mort  jusqu'à  la  dernière  trace.  C'est  de  la  même  manière 
que  se  comportent  les  poils  laineux  qui  naissent  de  bonne  heure  sur  les  feuilles 

(1)  A.  Weiss:  die  Pflanzenfaaare,  BoUDische  Untersuchungen  aus  dem  phys.  Laborat.  von 
Karsten,  1867,  Hefi  IV  et  V. —  J.  Haustein  :  Botanisctie  Zeitung,  186  ',  p.  697  et  suiv.-*  Raite»  : 
Zur  Entwickelungsgescbichto  einiger  Trichomgebilde.  Wien  1871. 

Voir  aussi:  J.  B.  Maetinbt  Organes  :  de  sécrétion  des  végétaux,  Ann.  des  se.  nat.,  5«  série, 
XIV,  1871.  (Trac/.) 

Sac» •  —  TroUé  di  Botanique,  B 
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et  les  entre-nœuds  des  plantes  vasculaires,  nolaminent  des  Dicotylédones 
quand  ces  organes  sont  enveloppés  dans  le  bourgeon.  A  l'épanouissement  du 
bourgeon,  ils  se  détachent  ordinairement  et  tombent  ;  il  en  est  ainsi,  pu 
exemple,  dans  le  Marronnierd'lnde  {j£sculut  Hippocattanum),  les  Rhododadr», 
YAralta  papyrifera,  où  ils  forment  sur  les  feuilles  fratchemenl  épanouies  un 
feutrage  facile  à  détacher  ;  ailleurs,  au  contraire,  ils  restent  attachéset  cons- 


Pig.  11.  —  MTfluppemeDl  dct  poili  lur  1«  »lice  d'un  bflDIoa  i'A'thaa  rtiea  |jVO]  :  vu,  ta  À,  polli  biKU 
de  U  r*«  inKrirurt  ;  6  et  e,  poili  glindulni  ï  diicrt  <Uti  d(  dtTelappmtnl  ;  ta  ■  •  drvitt,  x  nil  It  pR- 
nier  <Ut  d'un  p<dl  |tiBdal«iii  ;  rp,  ditig*«  partout  IVpldcr«  tacvn  jeune.  Lei  figum  a,  en  A,  h  ■ 
Kiucbe  et  y,  i  droite  en  bat,  monlrenl  lei  premien  étal!  de  dïTeloppemenl  de!  poiLl  étoilft,  inie«i  (os- 
m(*  pDll4  UtckcaUt,  doBl  Ht  ltou*eia  l'tial  parfiil  dau  li  ftg.  14.  Gn  A,  a,  le  poil  ei(  lu  ea  e«apt  liia(i> 

nier  «Ofsneiue  en  j  à  prendre  d«  taeuoU*  (d). 

lituent  un  revêtement  laineux,  nolamment  à  la  surface  inférieure  des  feuilles. 
Dans  les  poils  en  aiguillon,  la  paroi  est  ordinairement  plus  épaisse,  dure  et  M- 
ciQêe;  ils  sont  plus  courts  que  les  poils  laineux  el  terminés  en  pointe  aiguB; 
une  cloison  Iransverse  sépare  la  partie  proéminente  de  la  cellule  mère.  Si  sur 
la  paroi  extérieure  libre  d'un  poil  unicellulaire  il  se  forme,  en  deux  ou  plusieurs 
points,  des  proéminences  douées  d'accroissement  terminal,  on  obtient  des  poils 
rameux  à  cavité  continue. 

Poils  articulés.  —  La  proéminence  papillaire  de  la  cellule  épidermiquepeul 
se  séparer  par  une  cloison  transverse  ;  le  poU  consiste  alors  en  une  cellule  bi- 
silaire  encastrée  dans  l'épidcrme  et  en  une  cellule  libre  qui  forme  le  poi)  pro- 
prement A\i{Aneimia  fraxinifolia).  La  papille  ainsi  séparée  peut  à  son  toor, 
en  s'allongeanl  notablement,  se  diviser  par  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
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cloisons  IransYerses,  et  l'on  a  des  poils  articulés  (filaments  des  Tradeseantia). 
Parfois  les  articles  qui  composent  le  poil  émettent  des  branches  latérales,  ce 
qui  produit  des  formes  rameuses  arborescentes,  avec  des  branches  verticillées 
ou  alternes  {Vtrbascum  Tkapsus,  Ntcandra physolatdes). 

Poils  écatlkux  et  massifs.  —  Si  les  articles  du  poil  se  divisent  par  des  cloisons 
longitudinales,  ou  si  le  poil  s'accroît  par  une  cellule  terminale  qui  forme  des 
segments  de  tous  côlés,  il  se  forme  des  poils  étalés  en  forme  d'écaillés  mem- 
braneuses; c'est  à  cette  catégorie  que  se  rattachent  ce  qu'on  appelle  les  pail- 
Jettes  des  Fougères,  qui  recouvrent  quelquefois  entièrement  les  jeunes  feuilles. 
Enfin,  les  divisions  peuvent  se  produire  à  l'intérieur  du  jeune  poil  de  telle  façon 
qu'il  constitue  finalement  une  masse  compacte  de  tissu,  qui  peut  à  son  tour 
revêtir  des  formes  très-différentes  :  tels  sont,  par  eseniple,  les  poils  en  aigrette 
de  YHieracium  auraniiacum  et  de  YAzaka  tndica^  les  poils  eu  tête  des  Korrea 
et  Ribes  sanguineum . 

Il  est  «très-fréquent  de  voir  la  cellule  terminale  d'un  poil  articulé  ou  le 
sommet  d'un  poil  massif  se  gonfler  en  sphère  et  se  constituer  ordinairement 
alors  à  l'état  de  glande  pluricellulaire,  parce  que  les  cellules  de  la  tète  sécrè- 
tent des  substances  particulières  ;  pour  ces  poils  glanduleux  voir  §  17. 

Souvent  la  papille  qui  proémine  au-dessus  de  l'épiderme  et  qui  s'est  séparée 
de  la  cellule  basilaire  par  une  cloison  transverse,  se  dilate  en  forme  de  table 
ei  se  partage  par  des  cloisons  perpendiculaires  et  radiales,  de  façon  à  former 
un  disque  composé  de  nombreuses  cellules  rayonnantes  ;  ainsi  naissent  les  poils 
en  écusson,  par  exemple  ceux  des  EkagnuSy  Pinguicuia,  Hippuris.  Quand  la 
cellule  épidermique  qui  donne  naissance  au  poil  se  divise  de  bonne  heure 
en  plusieurs  cellules  qui  se  développent  ensuite  chacune  isolément  en  poil, 
comme  dans  la  figure  72  complétée  par  la  figure  44,  on  ace  qu'on  appelle  des 
poils  en  bouquet. 

Poils  poftés  sur  une  protubérance.  — Il  n'est  pas  rare  de  voir  le  parenchyme 
former  au-dessous  du  poil  une  proéminence  que  l'épiderme  suit  naturellement; 
le  poil  lui-même  est  alors  porté  au  sommet  d*une  protubérance  en  forme  de 
verrue  de  la  feuille  et  de  la  tige,  et  son  extrémité  inférieure  y  est  profon- 
dément implantée:  teissont,  par  exemple,  les  poils  épineux,  dits  poils  urticauts, 
de  rOrtie;  tels  sont  encore  les  poils  épineux,  dits  poils  d'ascension,  qui  héris- 
sent les  six  arêtes  saillantes  de  la  tige  du  Houblon,  et  qui,  soudés  à  la  base 
dans  une  grande  protubérance  du  tissu,  se  terminent  au  sommet  en  deux 
pointes  aiguës  opposées  l'une  à  l'autre.  On  trouve  aussi  de  semblables  poils 
unicellulaires  à  deux  pointes  sur  la  face  inférieure  de  la  feuille  du  Malpighia 
urens;  ils  sont  longs  de  5  à  6  millim.,  fusiformes,  à  paroi  trèS'-épaisse  et  im- 
plantés par  leur  partie  moyenne  dans  l'épiderme  qui  est  ici  dépourvu  de  pro- 
tubérance; ils  se  détachent  facilement  et  demeurent  fichés  dans  la  peau  de  la 
main  qui  les  a  touchés.  (Pour  plus  de  détails  sur  la  morphologie  des  poils 
voir  §  22.) 

l^e«  mtommimB  {{). — L'épiderme  des  véritables  racines  est  toujours  dé- 

» 

(1)  H.v.  Mohl:  Vermischte  Schriften  botanischen  Inhalts.  Tübingen,  18f5,  p.  245  e^35'i.  -«- 
Le  möme:  Botanisclie  Zeitung,  18S6,  p.  701.  —  A.  Weiss*.  Jahrtacher  f.  wiss.  Botanilc,  IV, 
1865,  p.  125.  —  CzecH  :  Botanische  Zeitung,  1S6'>  p.  101.—  STiusnuRGBn  :  Jahrbacher  f.  wiss. 
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pourvu  de  stomales  ;  on  eu  rencoDlre  ordinairement  sur  les  tiges  et  les 
feuilles  souterraines,  el  même  quelquerois  sur  les  submergées  (Borodin,  loe. 
cit.).  Mais  c'est  surtout  sur  les  liges  et  les  feuilles  aériennes  que  ces  organes  se 
développent;  ils  ne  manquent  pas  non  plus  aux  pétales  el  aux  feuilles  carpel- 
luires,  et  même  il  s'en  forme  1  l'intérieur  de  la  cavité  ovarienne,  par  exemple 
dans  le  RIgid.  Ils  sont  le  plus  nombreux  là  où  s'opère  entre  la  plante  et  l'at- 


mosphère extérieure  l'échange  gazeux  le  plus  actif,  car  ils  ne  sont  pas  autre 
chose,  au  point  de  vue  physiologique,  que  les  issues  des  espaces  iittercellu- 
laires  du  tissu  intérieur,  lesquels  viennent.çl  el  là  s'ouvrir  au  dehors  entre  tes 
cellules  épidermiques.  Seulement  chacun  de  ces  oriQces  est  préparé  par  ud 
phénomène  de  développement  tout  particulier,  qui  se  passe  à  l'intérieur  d'une 
jeune  cellule  épidermique.  Comme  les  stomales  n'apparaissent  qu'assez  lard, 
pendant  ou  après  l'épanouissement  des  entre-nœuds  et  des  feuilles,  leur  dispo- 
sition dépend  en  partie  de'  la  forme  que  les  cellules  épidermiques  ont  déjà 
acquise  à  ce  moment.  Si  ces  cellules  sont  allongées  dans  une  direction  et  su- 
perposées en  séries  {Equhelum,  tige  et  feuilles  de  beaucoup  de  Mooocolylé- 
dones,  Plnus),  les  stomates  sont  aussi  disposés  en  rangées  longitudinales,  avec 

Itounik,  V,  I80e,  p.  îflT.  — E.  PmMR:  ibid..  Vil,  I8I0,  p.53î.  -  J.  Baotb«:  MiUheil.  dera»- 
turwin.  Vereins  f.  Steiermark,  1870,  Bd.  H,  Hen  II.  —  BoKODin  :  DoUniictie  Zeitung,  1810, 
p.  StL  '—  HiLDEBRAnp,  ibid.,  p>  !•  ^  HiuuHino  :  Einige  Beobachtungen  aus  dem  Gobiew 
der  PftanieDauitomie.  Bonn,  I8SI. 
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leur  fente  étendue  dans  la  direction  de  Taxe  d'accroissement  et  leurs  cellules 
de  bordure  à  droite  et  à  gauche-  Si  les  cellules  épidermiques  sont  irrégu- 
lîères,  ondulées,  elc,  la  disposition  des  stomates  est  plus  indélerminéc  et 
en  apparence  irrégulière.  Le  nombre  des  stomates  qui  perforent  l'épidcrme 
des  organes  Terlsesl  d'ordinaire  énorme.  M.  Weiss  a  compté  par  millimètre 
carré,  dans  54  espèces  étudiées  1-100  stomates,  dans  38  espèces  «00-200, 
dans  39  espèces  200-300,  dans  9  espèces  400-500,  dans  3  espèces  600-700. 

Mode  de  développement  des  stomates,  —  La  naissance  d'un  stomate  est  toujours 
précédée  de  la  formation,  par  la  division  d'une  jeune  cellule  épidermique,  d'une 
cellule-mère  spéciale  qui  s'arrondit  pîus  ou  moins,  et  qui  produit  ensuite  par 
bipartition  les  deux  cellules  de  bordure  du  stomate.  Mais  la  façon  dont  s'o- 
pèrent ces  deux  phénomènes  successifs,  jusqu'au  moment  où  l'ouverture  elle- 
même  se  produit,  est  tellement  variée,  qu'il  est  difficile  de  la  résumer  en  peu  de 
mots  ;  je  crois  préférable  de  décrire  avec  détails  quelques  exemples  particuliers. 
L'un  des  plus  simples  nous  est  offert  par  le  développement  des  stomates 
sur  la  feuille  de  Jacinthe  {Hyacinthus  onentaUs),  que  nous  avons  déjà  appris 
h  connaître  par  les  sections  transversales  représentées  fig.  61-64.  Que  le  lec» 
leur  veuille  bien  comparer  ces  figures  avec  les  flg.  73-75  qui  représentent 
le  phénomène  vu  de  face.  La  période  préparatoire  à  la  formation  du  stomate 
est  ICI  très-simple.  Une  cloison  transversale,  pratiquée  dans  une  longue  cellule 
épidermique,  en  sépare  une  portion  à  peu  près  cubique  (fig.  73  A,  S',  S"):  c'est 
la  cellule-mère  du  stomate.  Elle  se  divise  par  une  cloison  longitudinale,  c'est- 
à-dire  par  une  cloison  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  feuille  et  dirigée  sui- 
vant son  axe  d'accroissement,  en  deux  cellules  semblables  qui  s'accroissent  en 
s'arrondissant.  La  manière  dont  la  cloison  se  fend  en  deux  lamelles  a  déjà  été 
expliquée  à  propos  des  fig.  61-64,  et  elle  se  comprend  facilement  ici  à  l'aide 
des  stomates  vus  de  face  représentés  fig.  74. 

IjEquisetum  limosum  présente,  aussitôt  après  la  formation  de  la  cellule- 
mère  du  stomate,  un  aspect  semblable  à  celui  de  la  flg.  73.  Mais  cette  cellule- 
mère  subit  ici  trois  partitions  :  une  oblique  à  droite,  une  oblique  à  gauche,  et 
enfin  la  moyenne  des  trois  cellules  ainsi  constituées  se  partage  en  deux  par 
une  cloison  perpendiculaire  à  la  surface  de  l'épiderme.  On  a  donc  alors  dans 
ie  même  plan  quatre  cellules,  dont  les  deux  externes  grandissent  plus  que  les 
autres,  qui  s'abaissent  d'autant  et  finissent  par  se  trouver  placées  au-dessous 
d'elles.  A  l'état  parfait,  ce  stomate  ressemble  donc  à  un  stomate  de  Jacinthe,  où 
chacune  des  deux  cellules  de  bordure  se  serait  de  nouveau  dédoublée  en  une 
cellule  supérieure  et  en  une  cellule  inférieure.  Mais,  d'après  M.  Slrasburger,  ce 
n'est  pas  ainsi  que  les  choses  se  passent;  les  deux  paires  de  cellules  de  bordure 
sont  à  l'origine  situées  dans  le  même  plan,  et  en  toute  rigueur,  c'est  seulement 
ia  cellule  médiane,  celle  qui  se  dédouble  par  une  cloison  perpendiculaire  à.  la 
surface  pour  former  le  pore  entre  ses  deux  moitiés,  que  l'on  doit  considérer 
comme  la  cellule-mère  du  stomate;  les  deux  divisions  obliques  qui  produisent 
les  deux  cellules  latérales,  surélevées  plus  tard,  ne  sont  qu'une  simple  prépa- 
ration à  la  formation  de  cette  cellule-mère. 

Ces  sortes  de  diviisions  préparatoires  se  rencontrent  aussi  dans  beaucoup  de 
Phanérogames.  Une  des  jeunes  cellules  épidermiques  devient  la  cellule-mère 
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primitive  de  l'appareil  stomalique,  et  se  divise  successivement  dans  diverses 
directions  par  des  cloisons  perpendiculaires  à  la  surface.  Puis  c'est  une  des 
cellules  ainsi  produites,  entourée  par  ses  congénères,  qui  devient  la  cellule  mère 
du  stomate  proprement  dit  et  qui  engendre  en  se  dédoublant  ses  deux  cellules 
de  bordure.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Grassulacées^  Bégoniacées,  Crucifères,  Yio- 
lariées,  Aspérifoliées,  Solanées,  Papilionacées.  Ailleurs,  au  contraire,  après  la 
formation  de  la  cellule-mère  du  stomate  qui  résulte  de  la  division  d'une  jeune 
cellule  épidermique,  il  se  fait  aussi  des  divisions  dans  les  cellules  épidermiques 
voisines,  de  sorte  que  le  stomate  est  entouré,  par  exemple,  d'une  paire,  ou  de 
deux  paires  décussées  de  cellules  épidermiques  qui,  par  leur  naissance  et  leur 
développement,  sont  en  relation  avec  lui.  Il  en  est  ainsi  dans  YAloë  soccotrina^  les 
Graminées,  Joncées,  Cypéracées,  Alismacées,  Marantacées,  Protéacées,  VAn- 
tkurium  crassinerviumj  le  Ficus  elastica^  les  Conifères,  le  Tradescanlia  zebrma. 

Sous  le  rapport  du  mode  de  division  de  la  cellule  primitive,  le  développement 
des  stomates  chez  les  Plantaginées,  (Enothérées,  Silénées,  le  Centradenia  et  beau- 
coup de  Fougères,  offre  un  intérêt  particulier.  Ici,  en  effet,  pour  produire  U 
cellule-mère  (i),  il  se  détache  de  la  cellule  épidermique  jeune,  mais  déjà  assez 
volumineuse,  un  petit  fragment  latéral  au  moyen  d'une  cloison  arquée  en 
forme  d'U  qui  présente  sa  convexité  au  centre  de  la  cellule  épidermique,  et  son 
bord  droit  à  l'une  de  ses  faces.  Il  n'est  pas  rare,  surtout  chez  les  Fougères 
{Asplènium  bulbiferum,  Pieris  cretica^  Cibotium  Schiedei^  etc.),  de  voir  des  cel- 
lules préparatoires  détacl^es  de  cette  façon  de  la  cellule  épidermique,  bien 
avant  qu'elle  produise  la  cellule-mère  du  stomate,  de  laquelle  Itss  cellules  de 
bordure  procèdent  d'ailleurs  par  une  simple  bipartition  longitudinale. 

Déjà,  grâce  à  la  cloison  en  forme  d'U  qui  découpe  la  cellule-mère  du  sto- 
mate dans  la  cellule  épidermique,  la  première  est  plus  qu'à  demi  enveloppée 
par  la  seconde,  quand  on  regarde  Tépiderme  de  face.  Dans  certaines  Fougères 
et  Silénées,  la  paroi  de  la  cellule-mère  du  stomate  est,  dès  le  début,  si  forte- 
ment courbée,  qu'elle  ne  touche  plus  que  par  une  bande  étroite  le  côté  de  la 
cellule  épidermique.  Dans  YAneimia  villosa,  elle  ne  le  touche  plus  que  par  un 
point  et  la  cloison  courbe,  vue  d'en  haut,  parait  annulaire;  dans  les  Aneimia 
densa  et  fraxinifolia,  enfin,  la  paroi  de  la  cellule-mère  du  stomate  ne  touche 
plus  en  aucun  point  la  paroi  de  la  cellule  épidermique  (â).  Cette  cellule-mère- 
a  la  forme  d'un  cylindre  creux,  ou  plus  exactement  d'un  tronc  de  c6ne,  dont 
les  bases  font  partie  des  faces  inférieure  et  supérieure  de  la  cellule  épider- 
mique. Elle  a  été  découpée  dans  la  cellule  épidermique,  comme  un  bouchon 
est  découpé  dans  la  lame  de  liège  par  Temporte-pièce.  Ainsi  est  produite  la 
disposition  remarquable  représentée  fîg.  76,  où  Ion  voit  les  deux  cellules  de 
bordure  du  stomate  entourées  par  une  cellule  épidermique  annulaire.  D'après 
M.  Rauter,  le  Niphobolus  Lingua  présente  des  phénomènes  analogues,  mais 
plus  compliqués. 

(1)  M.  Straftburger  nomme  cette  cellule  «  cellule-mère  spéciale  »  ;  je  crois  préférable  d'abtn- 
donner  complètement  ce  mot,  d'autant  plus  que  remploi  qu'on  en  a  fait  autrefois,  à  propos  de 
la  formation  du  pollen,  reposait  sur  une  manière  de  concevoir  le  développement  de  Y«  membrane 
cellulaire  à  laquelle  il  a  fallu  renoncer.  (Voir  notre  exposition  p.  44  et  45.) 

(2)  Strasbirger  :  Jahrbacher  t  wlss.  Botanik,  VII,  p.  393. 

% 
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L'accroissement  ullérieur  des  cellules  de  bordure  el  des  cellules  épidermi- 

qties  qui  tes  enlourcot,  peut  amener  des  dilTéreoces  dans  la  position  en  hau* 


Fig.TT.-S«li« 
bordure  du  ituj 


Mg.  7«.  —  Slomile  ä-Aaemia  fraxmifalia,  n  de  lolérienf«  d-<)>i>HUKiBiiil  d»  rUsIm 

bet,  H«  la  «llnlï  tpidamiqiK  qui  l'oilaon  ;  tou-Cpidemiiqu»  ;  g,  ptreacbioie  T«n 

>,  étiàemt  ;  i,  >,  ctllulti  di  bordure.  di  la  [euillc. 

leur  des  premières,  par  rapport  aux  secondes.  Les  cellules  de  bordure  peuvent 
en  effet,  dans  l'état  définitif,  se  trouver  dans  le  même  plan  que  celles  de  l'épl- 


Fi(.  11.  —  ifarei(iHi''a  polynorTiha,  perlioa  d'ua  jeui»  ipptrnl  Iruclifèr*  :  A,  coipe  perpcndiiiuliJrc  ;  s,  ifi' 
dtnàt  ;  5,  mgr  de  t^nlion  de  deni  cbimbrei  ftipiriiairtt  toidiiH,  iiee  leuri  cellule*  i  chloropta)lle,  cAI,- 
;,  gr*iide«lluledupirencbTiiH;ip,  lUMulei  — Atl  C,  jeiinea  KsnitM  tu  d'eu  heul  (SiO). 

derme,  ou  bien  être  plus  profondément  enfoncées  (flg.  77),  de  façon  &  paraître 
appartenir  à  une  couche  plus  interne ,  ou  bien  enßn  ëlre  reportées  au-dessus 
de  la  surface  de  l'épiderme. 
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Nous  devons  encore  signaler  brièvement  ici  les  stomates  des  Marchanliées; 
rappelons-nous  ce  que  nous  en  avons  déjà  dit  à  propos  de  la  fig.  65.  Après  la 
formation  des  cavités  respiratoires,  avec  les  excroissances  (poils  articulés)  pour- 
vues de  chlorophylle  qui  les  remplissent,  une  cellule,  située  au  milieu  de  Té- 
piderme  qui  recouvre  chaque  cavité,  se  divise  par  une  bipartition  répétée  en 
quatre,  six  {Marchantia,  Fegatella)  ou  un  plus  grand  nombre  de  cellules  {Re- 
boulia)^  qui  rayonnent  autour  d'un  point  où  leurs  cloisons  convergent.  £nce 
point  les  cellules  s'écartent  en  formant  un  pore  {po)  entouré  de  quatre,  six  cel- 
lules de  bordure  ou  davantage  («/,  fig.  78  ^et  C)  Enfin  chacune  de  ces  cellules 
de  bordure  est  à  son  tour  partagée  par  des  cloisons  parallèles  à  Tépiderme  en 
4-8  cellules  superposées ,  et  l'ouverture  stomalique  devient  un  canal  bordé 
par  quatre,  six  ou  un  plus  grand  nombre  de  séries  de  cellules. 

liléi^e  et  formations  té^umentalrei  produites  par  loi  (Pérlderme,  Mhj- 

tldome,  l^enilceiles)  (1).  —  Caractères  généraux  du  liège.  —  Quand  on  blesse, 
dans  une  plante  supérieure,  un  organe  charnu  et  déjà  sorti  du  bourgeon,  la 
plaie  se  ferme  ordinairement  par  un  tissu  de  liège;  c*està-dire  que,  dans  les 
cellules  encore  saines  qui  avoisinent  la  plaie,  il  se  forme,  par  suite  de  biparti- 
lions  répétées,  des  cellules  nouvelles  qui,  se  revêtant  d'une  paroi  solide, 
viennent  séparer  le  tissu  intérieur,  vivant,  des  couches  cellulaires  extérieures 
actuellement  détruites.  Les  parois  de  ce  tissu  résistent  aux  influences  les  plas 
diverses;  semblables  aux  couches  cuticularisées  de  l'épiderme  par  toutes  leurs 
propriétés  physiques,  extensibles,  élastiques,  difficilement  perméables  à  l'air 
et  à  l'eau,  elles  perdent  de  bonne  heure  leur  contenu  plotoplasmique  et  se 
remplissent  d'air.  Elles  sont  superposées  en  séries  perpendiculaires  à  la  sur- 
face, de  forme  parallélipipédique  et  ne  laissent  entre  elles  aucun  méat  inter- 
cellulaire. Tels  sont  les  caractères  généraux  du  liège  ou  tissu  subéreux.  Mais 
ce  tissu  ne  se  forme  pas  seulement  sur  les  surfaces  blessées;  il  naît  en  bien  plus 
grande  quantité  encore  partout  ou  des  organes  charnus  ont  besoin  d'une  éner- 
gique protection  (Pommes  de  terre),  partout  aussi  où  l'épiderme  ne  peut  plus 
se  prôter  à  l'accroissement  en  épaisseur  de  l'organe  et  où  il  se  déchire.  Dans  ce 
dernier  cas,  qui  est  très-général  dans  les  tiges  et  les  racines  vivaces  des  Coni- 
fères et  des  Dicotylédones,  mais  qui  est  plus  rare  chez  les  Monocolylédones, 
par  exemple,  dans  la  tige  des  Dracœna ,  le  tissu  subéreux  se  forme  avant  la 
destruction  de  l'épiderme,  et  quand  ce  dernier  se  déchire,  s'exfolie  et  tombe, 
le  nouveau  tégument  formé  parle  liège  est  déjà  développé. 

Mode  de  formation  du  liège.  —  Le  liège  est  produit  par  les  bipartitions  ré- 
pétées tantôt,  mais  rarement,  des  cellules  épidermiques  elles-mêmes,  tantôt  et 
le  plus  souvent  des  cellules  du  tissu  sousjacent.  Ces  divisions  ont  lieu  par  des 
cloisons  parallèles  à  la  surface  de  l'organe,  et  çà  et  là,  quand  le  contour  doit 
s'agrandir,  il  se  fait  aussi  une  cloison  perpendiculaire  à  cette  direction,  par  où 

(1)  H.  V.  Mohl;  Vermischte  Schrifien  botanischen  Inhalts.  Tübingen,  1845,  p.  2'il  et  133.— 
J.  Haustein  :  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Entwickelung  der  Baumrinde.  Berlin,  ISÔ3. 
—  Sanio:  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  II,  p.  39.—  Merklin  «.Mélanges  biologiques  du  BuUetîn 
de  l'Âcad.  Imp.  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  IV^  18C4,  36  février.  —  Rauwerboff  :  Carac- 
tères et  formation  du  liege  dans  les  Dicotylédones.  Archives  néerlandaises,  V,  1870^  et  Ann.  des 
BC.  nat.,  5«  série,  XII. 
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s'accroll  le  nombre  des  séries  radiales.  Des  deux  cellules  nouTellement  for- 
mées de  chaque  série  radiale^  l'une  demeure  à  paroi  mince,  pleine  de  proto- 
plasma et  capable  de  se  diviser  de  nouveau;  l'autre,  au  contraire,  se  subérifle 
et  devient  une  cellule  de  liège.  Ainsi  se  forme  une  assise,  généralement  paral- 
lèle à  la  surface  de  l'organe,  de  cellules  capables  de  se  diviser  et  qui  engen- 
drent  incessamment  de  nouvelles  cellules  subéreuses;  on  l'appelle  zone  généra- 
trice du  liège ,  cambium  subéreux ,  ou  assise  phellogène.  En  général  elle  est 
l'assise  la  plus  interne  de  toute  la  couche  subéreuse;  le  liège  se  forme  donc 
de  dehors  en  dedans,  et  c'est  sur  la  face  interne  de  la  couche  subéreuse  déjà 
formée  que  le  phellogène  en  forme  sans  cesse  de  nouvelles.  Cependant  on  voit 
aussi  quelquefois ,  d'après  M.  Sanio,  au  début  de  la  formation  du  liège,  les 
cellules  subéreuses  se  développer  de  dedans  en  dehors;  on  peut  même  observer 
dans  le  jeune  âge  une  alternative  de  développement  centripète  et  centrifuge  des 
cellules  subéreuses.  Mais  plus  tôt  ou  plus  tard  la  formation  du  liège  Unit  tou- 
jours par  s'établir  déûnilivement  centripète,  aux  dépens  du  phellogène  qui  en 
revêt  le  bord  interne,  comme  cela  résulte  déjà  de  cette  circonstance  que  les 
couches  cellulaires  entièrement  subériûées  qui  en  constituent  le  bord  externe 
meurent  tôt  ou  tard.  Ordinairement  la  formation  du  liège  commence  d'abord 
en  certaines  places  isolées  à  la  périphérie  de  la  branche  ligneuse,  mais  peu  à 
peu  le  phellogène  forme  une  couche  continue,  qui  produit  ensuite  vers  l'exté- 
rieur de  nouvelles  couches  subéreuses  également  continues.  11  naît  de  la  sorte 
un  manchon  continu  de  liège  qui  s'accroît  sans  cesse  par  sa  face  interne,  et 
auquel  on  donne  le  nom  de  périderme.  Dans  ce  périderme,  des  cellules  subé- 
reuses d'organisation  et  de  configuration  diverses  peuvent  alterner  périodi- 
quement :  par  exemple,  il  peut  se  produire  alternativement  une  couche  de 
cellules  subéreuses  étroites  et  épaissies,  et  une  couche  de  cellules  subéreuses 
larges  et  à  paroi  mince  ;  le  périderme  est  alors  stratifié,  à  peu  près  comme  le 
bois  pourvu  de  couches  annuelles  ((^uerct^j  Suber^  Betula  alba,  etc.). 

Parenchyme  cortical  subéreux  ou  pAelloderme.  ^Ailleurs  le  phellogène  du  pé- 
riderme ne  produit  pas  seulement  des  cellules  subéreuses,  qui  s'ajoutent  au  pé- 
riderme en  l'épaississant,  mais  encore  des  cellules  parenchymateuses  pourvues 
de  chlorophylle.  Ce  sont  toujours  exclusivement  les  cellules  filles  du  phello- 
gène situées  sur  son  bord  interne,  sur  le  bord  qui  regarde  le  corps  ligneux, 
qui  subissent  cette  métamorphose  en  cellules  vertes. 

Le  parenchyme  cortical  vert  de  certaines  plantes  dicotylédonées  se  trouve, 
de  la  sorte,  épaissi  progressivement  par  l'adjonction  sur  son  bord  externe 
d'une  couche  parenchymateuse  issue  du  jeu  interne  du  phellogène.  M.  Sanio 
désigne  cette  couche  sous  le  nom  de  parenchyme  CQrtical  subéreux  ou  phello» 
derme  ;  on  la  rencontre,  par  exemple,  dans  les  branches  de  deux  ans  et  plus  des 
SaUx  purpurea  et  alba^  du  Fagus  sylvatica^  etc.  Dans  ce  cas,  le  phellogène  se 
trouve  ainsi  intercalé  entre  le  périderme  et  le  phelloderme  qu'il  épaissit  tous 
les  deux,  en  formant  tour  à  tour,  sur  son  bord  externe  de  nouvelles  cellules 
subéreuses,  et  sur  son  bord  interne  de  nouvelles  cellules  de  parenchyme  cor- 
tical subéreux  (flg.  79). 

Les  couches  péridermiques  qui  viennent  de  se  subérifler  ont  parfois  une  frap- 
pante ressemblance  avec  le  véritable  épiderme.  Il  en  est  ainsi,  par^xemple,  Ç 
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dans  le  rameau  de  t'aoDée  du  Pirna  $ylvettrit,  au  mois  d'août.  L'épiderme  te- 
nant encore,  le  cambium  subéreux  y  oalt  dans  le  parenchyme  corlica)  el  pio- 
duit  d'abord  comme  un  second  épiderme,  dont  les  cellules  sont  forlemeot 
épaissies  sur  leur  Tace  externe. 

Écorce  crevassée  ou  rkytidome.  —De  même  que  l'épiderme  est,  à  l'origine,  rem- 
placé par  le  périderme,  dans  les  plantes  qui  continuent  i  s'accroître  longtemps 
et  fortement  eu  épaisseur,  le  péridenut 
est,&  SOQ  tour,  remplacé  plus  tard  par 
Vécorct  crevassée  ou  rhyhdome.  Dans  les 
grandes  plantes  ligneuses,  par  exemple 
les  Chênes,  les  Peupliers,  etc. ,  la  surface 
de  la  branche  d'un  an'  est  revêtue  pir 
l'épiderme,  celle  de  la  branche  de  plu- 
sieurs années  par  le  périderme ,  enfin 
les  branches  les  plus  Agées  el  le  tronc 
lui-même  par  l'écorce  crevassée  (<]. 

La  Tormation  du  rbylidome  consiste 
dans  la  production  répétée  de  nouvelles 
„     lames  de  phellogène  dans  les  tissus  cor- 
ticaux charnus  qui  continuent  de  s'ac- 
croître TCrs  l'intérieur;  elle  oe  se  ren- 
contre que  dans  les  Conifères  et  les  Di- 
cotylédones. Une  assise  cellulaire,  qui 
peut  s'étendre  à  travers  les  tissus  les  plus 
difTérents  de  l'écorce,   se   transforme 
en  cambium  subéreux,  et  après  avoir 
produit  une  lame  de    liège  plus  ou 
moins  épaisse,  elle  s'éteint,  c'esl-i-dire 
«iiuia  liû-    cesse  d'être  active.  Cette  lamelle  de  liège 
sépare  de  l'écorce,  en  découpe  pour 
ainsi  dire,  tout  le  manchon  de  tissu  situé 
en  dehors  d'elle,  manchon  qui  se  dessè- 
che el  meurt  tout  entier.  Et  comme  pro- 
gressivement ce  phénomène  se  répète 
souvent  à  la  périphérie  de  la  tige,  et 
que  les  lamelles  de  liège  pénètrent  toujours  plus  profondément  à  l'intérieur  des 
tissus  corticaux  qui  s'accroissent  à  mesure  vers  l'intérieur,  il  se  constitue  peu 
&  peu  une  couche  massive  de  plus  en  plus  épaisse  de  tissus  desséchés,  entiè- 
rement séparée  de  la  partie  vivante  de  l'écorce;  cette  couche  morte  est  le  rhy- 
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(1]  tin  noUble  KCcroisMOient  en  éptiueur  da  Ii  üge  n'est  pu  toujaun  luivî  de  l'eiubliatioa 
de  rëpideroia  et  de  !■  formitian  d'un  périderme  :  pir  exemple,  dtna  VHe/ianllitu  awiiiiH  et 
d'iutres  tiges  annaetles.  Ainsi  encore,  dans  le  Gui{Vi>cuiR  album),  l'épiderme  demeara  toujonn 
capable  de  dereloppement  et  ses  épaisses  membranes  culicularisées  rendent  superflue  la  protec- 
tion qu'apporterait  un  périderme.  Du  mCme  un  puissant  accroissement  en  épaisseur  de  la  tige 
n'entratne  pas  nécessairement  la  destruction  du  périderme  et  la  formation  d'un  rbf  tidamej  ainH 
le  HStre  ffllsaet  leChfiDe-liégo  ne  rwroent  jamais  que  du  périderme. 
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tidome.  Le  phénomène  est  très-clair  dans  le  rhytidome  du  Platane  (Pfatanm 
orientalis),  qui  se  détache  chaque  année  en  larges  plaques;  il  est  presque  aussi 
net  dans  les  vieilles  tiges  de  Pin  {Pinus sylvestris).  Gomme  le  rhytidome  ne  peut 
suivre  l'accroissement  en  épaisseur  de  la  tige,  il  se  fendille  de  dehors  en  dedans 
par  des  crevasses  longitudinales  {Quereus  robur),  si  les  lignes  déplus  faible  co- 
hésion sont  dans  ce  sens  ;  ailleurs,  au  contraire,  il  s'exfolie  sous  forme  de  bandes- 
annulaires  horizontales,  par  exemple  dans  le  Cerisier  {Prunus  Cerasus). 

Lentïcelks.  —  Les  lenticelles  appartienneol  en  propre  aux  Dicotylédones  qu» 
forment  du  liège.  Elles  apparaissent  avant  la  production  de  la  couche  subéreuse 
dans  les  rameaux  de  Tannée,  aussi  longtemps  que  Técorce  est  encore  revêtue 
d'un  épiderme  intact  ;  elles  y  ont  la  forme  de  petites  taches  arrondies.  A  la  fin 
du  premier  été,  ou  pendant  Télé  suivant,  Tépiderme  se  déchire  suivant  la  lon- 
gueur au-dessus  de  la  lenticelle,  et  celle-ci  se  transforme  en  une  verrue  plus 
ou  moins  proéminente,  qui  est  souvent  partagée  en  deux  bourrelets  en  forme  de 
lèvres  par  une  fente  médiane.  Leur  surface  est  brune  le  plus  souvent,  et  leur 
substance,  du  moins  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  est  sèche,  cassante,  subé- 
rolde.  A  mesure  que  la  branche  s'épaissit,  les  lenticelles  s'étendent  en  largeur 
et  dessinent  des  bandes  transversales;  quand  il  se  fait  plus  lard  du  liège  ou  du 
rhytidome,  le  déchirement  de  l'écorce  conunence  aux  lenticelles  qui  de- 
viennent méconnaissables  (Peuplier  blanc,  Pommier,  Bouleau);  elles  sont  na- 
turellement éliminées  quand  le  rbytidome  s'écaille.  Suivant  M.  Unger,  les  lenti- 
celles ne  naissent  qu'aux  endroits  de  l'écorce  au-dessus  desquels  l'épiderme 
possède  des  stomates.  D'après  H.  de  Mohl,  le  parenchyme  cortical  interne  faii 
hernie  à  travers  la  couche  externe  et  cette  hernie  devient  un  tissu  subéreux 
qui,  dès  que  le  périderme  se  forme,  vient  se  confondre  avec  le  liège  de  ce  péri- 
derme  ;  cela  a  lieu  aussi,  par  exemple,  dans  les  jeunes  Pommes  de  terre.  La 
formation  du  liège  sur  la  lenticelle  se  continue  pendant  une  série  d'années,. 
jusqu'à  ce  que  l'écorce,  à  mesure  qu'elle  s'accroît  en  dedans,  meure  en  dehors 
à  cause  de  l'intercaiation  de  périderme  ou  de  rhytidome  entre  les  lenticelles 
et  les  parties  vivantes  de  cette  écorce.  Dans  les  arbres  {Cratœgus^  Pyrus^  Salix, 
Populus)y  où  le  développement  du  périderme  part  de  certains  points  détermi- 
nés pour  s'étendre  ensuite  au  loin,  ce  sont,  suivant  H.  de  Mohl,  les  lenticelles 
qui  sont  ces  points  de  départ.  #r-       .   .  •      ,      ,  .    ,    •  •  ' 

^..i I 

§  i6. 

Les  ftdsceanx  vascnlaires  (i). 

Le  tissu  fondamental  des  Cryptogames  supérieures  et  des  Phanérogames  est 
traversé  par  des  filets  ou  cordons  composés  d'un  tissu  différent.  Ces  cordons 
s'accroissent  souvent  en  épaisseur  de  manière  à  former  de  puissants  massifs 

(1)  H.  ▼.  Mohl  :  Vermischte  Schriflen,  1845,  p.  108,  129,  195,  SCS,  272,  285.  .—  Le  môme  : 
Botanische  Zeitang,  1855,  p.  873.  -  Schacht  :  Lehrbach  der  Anat.  undPhysiol.  der  Gewächse,  1856 , 
p.  2l6et  307-354.  — Nageli:  Beiträge  zur  wiss.  Botanik.  Leipzig,  1858,  Heft  f.—  Sario:  Botani- 
sche Zeitang,  1863.  — NiKGELi:  das  Dickenwachstham  des  Stammes  und  die  Anordnung  der^Ge-^ 
flsstrangebei  den  Sapihdaceen.  Beiträge  zur  viss.  Botanik.  Heft  III.  Manchen,  1864. 


^ 
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-et  à  perdre  ainsi  la  forme  extérieure  de  cordons,  tout  en  conservant  cependant 
la  même  structure  intérieure.  Ce  sont  ces  cordons  qu'on  appelle  les  faisceaox 
fibro-vasculaires,  les  faisceaux  vasculaires,  ou  simplement  les  faisceaux. 

CoHBi«nt  OB  iMtle  le«  falMcanx  T*Mal«lrM.  —Il  n'est  pas  rare  qu'on 
puisse  les  isoler  facilement  et  entièrement  du  reste  du  tissu  ;  déchire-t-on,  par 
exemple,  le  pétiole  du  Planlago  major,  on  voit  pendre  [es  faisceaux  hors  do 
parenchyme  comme  des  fils  assez  gros,  extensibles  et  élastiques;  dans  le  Pie- 
m  aquilifia,  on  parvient  à  les  mettre  en  liberté 
:  comme  des  rubans  jaune  clair  et  Irès-solides, 

<  en  enlevant  d'abord  le   tégument  dur  de  la 

:  tf         tige  souterraine  et  en  raclant  ensuite  le  paren- 

chyme mucilagineux  (flg.  80).  Si  l'on  fait  ma- 
cérer les  feuilles  âgées  des  arbres,  des  péri- 
**  carpes  de  fruits  (Dalura),  des  tiges  de  Cac- 

tus,   etc. ,    le   parenchyme    qui  entoure    les 
faisceaux  se  détruit  et  laisse  ces  derniers  i 
l'état  d'une  sorte  de  squelette  qui  rappelle  plus 
ou  moins  la  forme  primitive  de  l'or^^ane.  Les 
■  liges  des  Fougères  arborescentes,  des  ßraeena. 
Yucca,  Zea,  etc.,  quand  leur  parenchyme  a 
élé  entièrement  détruit  par  une  putréfaction 
lente  et  sëcbe  et  qu'il  ne  subsiste  que  le  tissu 
»ic.  80.  -  PuHi  tqvaiatt:  À,  tteiioo      lêgumenlaire  et  les  faisceaux  solides  de  l'inté' 
g™d™naiuni!e  ;' ^  ™u "'jumn-      ricuf,  foumisscnt  des  squelettes  de  cette  sorle, 
uiro  bmotidurjji,  p.rencbyme  mon,      particulièrement  bcaux  et  instructifs.  Le  com- 
aocihgiDcui,  «myUc*  ;  pr,  »ciÉreB-      mençant  fera  bien  de  préparer  lui-même  de 
dfui  iirg«  rubui  qui  tnititfat  ]>      CCS  squeletles,  ou  d'en  étudier  dans  les  collec- 
(ig<;  a,,  ikiKoni  lucuuini  iitu«(      ibns;  ils  sont,  tout  au  moins  au  début,  extré- 
m-  îg^  ili^m  MiiiM«"i'*i™uéi      mement  utiles  pour  donner  une  intelligence 
en  dcduu  d«  cet  rubui.  —  fl,ic  file      cxacte  de  la  slructurc  interne  des  plantes. 
«M  TiKuuire  d<iigDë  dut  A,  par  ^ais  Cet  isolement  des  faisceaux  n'est  po»- 

ag,  itolé  ptr  1«  ruIaR«    du   nircn-  ...  ,,         ,         ,.       .„,  ,  ., 

chyme  ;  on  ,   .Qiidetdi.itiomeUlei         S'We    1^^    '*     OÙ,     llgnillés   eu^  -  IDêmeS ,     lls 

iimiomoKi  ;  1»  Uf[iie<  poociu«»,  m,      courcnt  isoIés  à  travers  un  parenchyme  mou. 

deiiiueiit  ''  "°^°^^  ''dchol'''* '  "'  ('      *"''"  ''  ^i""*^  souvcnt,  au  Contraire,  que  le  tissu 

((-,  et  d'un  pétiole,  A.  '     '      des  faisceaux  cst  encore  plus  tendre  et  plus 

mou  que  le  parenchyme  ambiant  {Csrotophyl' 
■Itan,  Myriopkyllum,  Hydrillées  et  autres  plantes  aquatiques);  alors  ils  ne  peu- 
vent plus  naturellement  ôtre  isolés.  D'un  autre  côté,  dans  les  vieilles  liges  et 
racines  lignifiées  des  Conifères  et  des  Dicotylédones,  les  faisceaux  Dbro-vascu- 
laires  sonl  si  étroilement  rapprochés  au  débot  et  si  développés  plus  tard  par 
la  formalion  continue  de  nouveaux  tissus  dans  leur  intérieur,  qu'il  ne  subsiste 
en  définitive  que  peu  de  cbose  ou  rien  du  tout  du  tissu  fondamental  qui  les 
séparait  à  l'origine  ;  de  pareilles  tiges  sont  formées  presque  entièrement  par 
des  masses  flbro-vasculai  res,  et  les  faisceaux  constitutifs  n'y  peuvent  plus  être 
distingués. 

Couititatlvn  t«R«r«le  dn  ralicean  * «icnl«ire  iw>U.  —  Tout  faisceau  vas- 
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cataire  isolé  consisle»  quand  il  est  sufflsammenl  développé,  en  plusieurs  for- 
mes de  tissu  différentes  et  doit  par  conséquent  être  considéré  lui-môme 
comme  un  système  de  tissus.  D'autre  part,  dans  la  plupart  des  plantes,  des- 
faisceaux  différents  et  souvent  très-nombreux  se  réunissent,  pour  constituer 
un  système  d'ordre  plus  élevé.  Mais  ne  considérons  ici  pour  le  moment  que 
le  faisceau  isolé. 

A  l'origine  le  faisceau  vasculaire  consiste  en  cellules  toutes  semblables, 
intimement  unies  sans  laisser  entreelles  d'espaces  intercellulaires  (I)  ;  cette 
forme  de  tissu  non  encore  différenciée,  qui  constitue  le  jeune  faisceau,  peut 
être  désignée  sous  le  nom  deprocambium  (2).  Par  les  progrès  de  l'âge,  on  voit 
d'abord  certaines  de  ses  rangées  de  cellules  se  transformer  en  cellules  dé- 
finitives de  forme  déterminée  (liber  d'un  côlé,  et  vaisseaux  de  l'autre)  ;  à 
partir  de  ces  points,  la  transformation  des  cellules  procambiales  en  cellules 
durables  progresse  peu  à  peu  sur  la  section  du  faisceau,  tantôt  jusqu'à  ce 
qu'elles  soient  toutes  converties  en  cellules  déflnitives,  tantôt  de  façon  à  lais- 
ser subsister  à  l'intérieur  du  faisceau  une  couche  de  cellules  génératrices;  c'est 
cette  couche  génératrice  qu'on  appelle  alors  cambium.  On  obtient  donc  ainsi, 
dans  un  âge  avancé^  soit  des  faisceaux  privés  de  cambium,  soit  des  faisceaux 
pourvus  de  cambium;  les  premiers  peuvent  être  dits  fermés,  les  suives  ouverts  (3), 
Dès  qu'un  faisceau  de  procambium  s'est  transformé  en  un  faisceau  fermé, 
tout  développement  ultérieur  cesse  aussitôt  en  lui  ;  il  en  est  ainsi  dans  les- 
Cryptogames,  les  Monocotylédones  et  certaines  Dicotylédones.  Au  contraire, 
le  faisceau  vasculaire  ouvert,  pourvu  de  cambium^  continue  à  se  dévelop- 
per, il  produit  toujours  de  nouvelles  couches  de  tissu  définitif  sur  les  deux 
côtés  de  son  cambium,  ce  qui  rend  de  plus  en  plus  épaisse  la  tige  ou  la 
racine  dont  il  fait  partie  ;  il  en  est  ainsi  dans  les  Dicotylédones  ligneuses  et 
les  Conifères  ;  mais  même  dans  ces  plantes,  les  organes  foliaires  ont  leurs 
faisceaux  fermés,  ou  s'ils  sont  ouverts,  l'activité  du  cambium  s'y  éteint  de 
très  bonne  heure. 

Les  différentes  formes  de  tissu  que  l'on  rencontre  dans  un  faisceau  vascu- 
laire différencié  se  rattachent  à  deux  groupes  distincts  que  l'on  nomme  le /lier  et 
le  boù  du  faisceau,  la  partie  libérienne  et  la  partie  ligneuse  du  faisceau  (4).  Ces 

(1)  Les  jeunes  cellalcs  des  masses  flbro-vasculaires  ne  sont  pas  toujours  allongées  et  prosen- 
cbymateuses  j  dans  la  racine  du  Zea  Muiyy  par  exemple^  les  cellules  vasculaires  jeunes  et  qui  ne 
se  partagent  plus,  ainsi  que  leurs  voisines,  sont  tabulaires  ou  cubiques. 

(2)  M.  N&geli  appelle  simplement  cambium  le  tissu  du  jeune  faisceau  vasculaire;  il  donne  le 
même  nom  au  tissu  générateur  des  faisceaux  qui  s'épaississent  et  qui  doit  cependant  en  être  dis- 
tingué. M.  Sanio  réserve  le  mot  de  cambium  pour  ce  dernier  tissu,  opinion  que  j'adopte  (Samio  : 
Botanische  Zeitung,  1863,  p.  36?). 

(3)  Cette  distinction  a  d'abord  été  faite  par  H.  Schleiden,  mais  c'est  à  tort  qu'il  assigna,  d'une 
façon  générale,  à  toutes  les  Dicotylédones  des  faisceaux  ouverts.  Quant  à  sa  séparation  dos  fais- 
ceaux en  simultanés  et  successifs,  elle  est  inadmissible  ;  tous  les  faisceaux  se  différencient  suc- 
cessivement en  coupe  transversale.  Les  faisceaux  des  Cryptogames  supérieures,  dits  simultanés 
par  M.  Schleiden,  appartiennent  à  la  classe  des  faisceaux  fermés. 

(4)  Nous  donnons  au  mot  liber  et  au  mot  bois  l'acception  générale  attachée  par  M.  Nâgeli  aux 
expressions  Phloème  et  XyUme  proposées  par  lui  en  1858  (Beiträge  zur  wissensch.  Botanik,  I; 
et  adoptées  dans  ce  Traité  par  M.  J.  Sachs.  Liber  ou  partie  libérienne  du  faisceau  est  syno* 
oyme  de  Phloème,  bois  ou  partie  ligneuse  du  faisceau  synonyme  de  Xylème.  (Trad,) 
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deux  régions  du  Faisceau  sont  séparées  par  le  carabium,  quand  il  existe.  Dans 
beaucoup  de  faisceaux,  le  liber  apparaît  d'abord  sur  un  c6té  du  faisceau  de 
procambium  elle  bois  sur  le  côté  opposé,  et  leur  développement  progresse 
ensuite  vers  le  milieu  du  Taisceau,  où  flualeinent  liber  et  bois  Tiennent  se  reu* 
«onlrer. 

Le  liber  consiste  en  cellules  séreuses  qui  ont  le  plus  souvent  des  parois 
minces;  certaines  d'entre  elles  seulement  épaississent  beaucoup  leurs  parois 


Zea  Mait  iSSO)  :  pp,  le  pin*- 


Mt  oceup«  pir  nue  gaiac  (ollde  de  ce<lulei  pmcochjauleaiei  ■  piroii  «piiuïci  el  llpiifié«. 

et  constituent  ce  qu'on  appelle  des  fibres  libériennes;  ces  fibres  ne  sont  pas 
ligniDées,  mais  flexibles;  elles  manquent  souvent,  d'autres  fois  elles  sont  au 
contraire  très- puissamment  développées.  Quant  aux  cellules  séveuses  à  paroi 
mince,  elles  sont  ou  bien  parencbymateuses,  ou  bien  étroites  et  longues  sans 
ponctuations  spéciales,  ou  bien  munies  de  ponctuations  grillagées,  ou  bien 
enfin  pourvues  de  ponctuations  criblées.  Ainsi  le  liber,  la  région  libérienne  du 
faisceau,  peut  contenir  des  flbies,  des  cellules  de  parencbyme,  des  cellules 
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étroites  et  longues,  des  cellules  grillagées,  et  enfin  des  vaisseaux  criblés. 
Le  bois,  la  parlie  ligneuse  du  faisceau,  a  le  plus  souvent  une  tendance  à 
épaissir  fortement  les  parois  de  ses  cellules,  à  les  lignifier  et  à  les  durcir.  Les 
vaisseaux  et  les  cellules  ligneuses  munies  de  ponctuations  aréolées  perdent 
leur  contenu  et  ne  conduisent  désormais  que  de  Tair.  On  y  rencontre  aussi 
fréquemment  du  parenchyme  lignifié.  Cependant,  dans  bien  des  cas,  cette  ligni- 
fication peut  ne  pas  se  produire,  le  faisceau  tout  entier  est  alors  mou  et  séveux; 
ou  n'avoir  lieu  que  par  places,  et  alors  le  faisceau  n'est  traversé  que  par  quel- 
ques minces  filets  isolés  de  vaisseaux  ou  de  cellules  lignifiées  (racines  deRaphct- 
nussativuSf  tubercules  de  Pomme  de  terre,  etc.). 

Qu'ils  appartiennent  au  liber  ou  au  bois,  tous  les  éléments  du  faisceau,  tous 
ceux  du  moins  qui  sont  directement  issus  du  procambium,  sont  prosenchy- 
mateux,  c'est-à-dire  fortement  allongés  dans  le  sens  de  l'axe  d'accroissement 
du  faisceau.  Ce  n'est  que  plus  tard,  dans  les  faisceaux  qui  sont  ouverts,  et  pen- 
dant leur  accroissement  en  épaisseur,  qu'il  se  forme,  dans  le  cambium,  des  cel- 
lules étendues  horizontalement,  disposées  en  séries  ou  en  bandes  radiales 
qui  partagent  en  fragments  le  liber  et  le  bois  que  le  cambium  du  faisceau 
produit  en  môme  temps.  Ces  séries  radiales  d'élémenls  étendus  horizonta- 
lement et  qui  prennent  le  plus  souvent  le  caractère  de  cellules  parenchyma- 
teuses,  sont  désignées  d'une  façon  générale  sous  le  nom  de  rayons;  à  l'inté- 
rieur du  liber  elles  forment  les  rayons  libériens,  à  l'intérieur  du  bois  les  rayons 
ligneux. 

La  disposition  de  la  partie  libérienne  et  de  la  partie  ligneuse  sur  la  section 
d'un  faisceau  est  différente  suivant  la  classe  à  laquelle  appartient  la  plante  et 
suivant  l'organe  que  l'on  y  considère.  Dans  le  faisceau  ouvert  de  la  tige  des 
Dicotylédones  et  des  Conifères,  le  liber  est  tourné  vers  la  périphérie  (i),  le  bois 
vers  l'axe  de  l'organe;  entre  les  deux  se  trouve  l'arc  cambial  (fig.  82).  Cepen- 
dant il  y  a  aussi  des  cas  où,  sur  la  face  interne  du  bois,  on  rencontre  de  nouveau 
une  parlie  libérienne,  de  sorte  que  le  faisceau  possède  deux  régions  libérien- 
nes, une  en  dehors  et  une  en  dedans  (Cucurbitacées,  Nicoiiann). 

Daié  les  faisceaux  fermés,  là  position  relative  du  bois  et  du  liber,  telle  qu'on 
la  renèontre  dans  les  faisceaux  des  Dicotylédones,  subit  de  notables  déviations. 
Chez  les  Monocotylédones,  ces  déviations  sont  plus  apparentes  que  réelles,  surtout 
si  l'on  fait  abstraction  de  lagatne  de  prosenchyme  lignifié  qui  s'y  présente  souvent 
(fîg.81).  Mais  dans  les  Fougères,  les  Lycopodiacées  à  faisceaux  réunis  (2)  et  les 
Marsiléacées,  le  bois  occupe  le  milieu  de  la  section  transverse  du  faisceau,  tandis 
que  le  liber  forme  autour  de  lui  une  gaine  molle  et  séveuse  (fig.  67  et  84). 

(1]  Les  Dicotylédones  peuvent  présenter  aussi,  exceptionnellement,  à  l'intérieur  du  cercle 
formé  par  les  faisceaux  vasculaires  ordinaires^  dans  ce  qu'on  appelle  la  moelle,  des  faisceaux 
surnuméraires,  dans  lesquels  la  région  libérienne  est  enveloppée  de  toutes  parts  par  le  bois 
comme  par  un  étui  (axe  d'inflorescence  du  Ricin).  D'après  M.  Sanio,  dans  VHeterocentron  roseum^ 
les  faisceaux  médullaires  ont  au  contraire  leur  bois  au  centre  entouré  complètement  par  un  an- 
neau de  liber,  tandis  que  dans  le  Campanula  latifoUa  ils  se  comportent  comme  dans  le  Ricin. 
(Voir  Bot.  Zeitung,  1865,  p.  i79.) 

(?)  Le  faisceau  unique  de 'la  tige  du  Lycopodium  Chamœcyparisnff  etc.^'n'est  évidemment 
<iu'une  réunion  de  plusieurs  fAsceaux  vasculaires. 
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Chacune  des  diverses  formes  de  cellules  tib^riennesou  ligneuses  qui  enlrent 
dans  la  compo&ilion  du  faisceau  vasculaire  peut  y  manquer  isolément.  Aiosi 
il  y  a  des  faisceaux  sans  Obres  ligneuses,  d'autres,  très-rares,  il  est  vrai,  sansvaii- 
seauxjd'autressans  fibres  libériennes,  etc.;  maisce  qui  ne  manque  jamais,  c'estle 
liber  mou,  c'est*à-dire  les  cellules  séveuses  et  à  paroi  mince  du  liber.  Toutes 
ces  différences  peuvent  se  présenter  sur  un  seul  et  même  faisceau  considéré 


en  diverses  régions  de  son  parcours  longitudinal,  quand  celui-ci  est  appré- 
ciable. Les  faisceaux  des  véritables  racines  sont  souvent,  pas  toujours,  dé- 
pourvus de  toutes  nbres  libériennes.  Les  faisceaux  qui  parcourent  la  lige  des 
Pbarénogames,  vont  se  terminer  dans  les  feuilles  ;  la  ils  perdent  progressive- 
ment, à  mesure  qu'ils  s'amincissent,  tous  les  éléments  de  leur  bois,  excepté 
un  ou  deux  vaisseaux  spirales  ;  enßn  ces  derniers  cessent  à  leur  tour  et  les 
dernières  extrémités  des  faisceaux  qui  serpentent  dans  le  mésophylle  des 
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feuilles  ne  consistent  souTent  qu'en  un  filet  de  cellules  étroites,  à  paroi 
mince,  et  séveuses  (fig.  16  F). 

Si  le  faisceau  vasculaire  est,  dans  le  jeune  âge,  situé  dansun  organe  qni  plus 
tard  s'allonge  fortement,  les  éléments  déjà  formés  avantl'accroissemeat  en 
longueur,  c'est-à-dire  les  vaisseaux  les  plus  internes,  et  les  cellules  libériennes 
les  plus  estérieures,  sont  aussi  les  plus  longs,  car  ils  ont  eu  h  suivre  l'allonge- 


ng.  t3.  —  Srdlon  longiludiulc  du  Itit«ta  lucnlun  du  Rlcia  doBl  U  coup«  InDiicnilt  f>l  rtfTétialét 
Se-  Bi  :  r,  pucackT"!*  cor>>''>l  \  9'i  u^x  pn(tctricc  d«>  tiiuHii  ;  m,  ^naeit^iat  médulUire  j  —  b,  fibrci 
lîMritaa«  ;  p,  parcncb)iH  liUricn  ;  <.  cimbiniii  ;  U  ttt'n  de  ullulct  tiXat»  cuire  e  et  j>  K  Iruibnic  plie 
Urd  ïn  DD  tube  cribL«.  Dtat  le  boit  du  laitceui,  Ici  tUiotatt  le  dértluppenl  prsgreiiiieinial  d«  i  en  I'  :  >, 
premier  Tanaan  ipfnk  Irâ-tiroil  el  trèt-long;  ■',  large  nliieau  ipifalë,  tnui  deui  oui  leur  rubu  (piralé 
dtraulabte  ;  /,  Taîueau  tuteriTiini*  M  en  partie  rtiiculC  ;  A  et  A',  fibna  ligneuac«  ;  i,  iiiueau  poDclii«  (en 
7  OD  >aîl  la  triée  de  i*  eloiiOB  tramveras  r<urbM]  ;  h',  h" ,  äbtti  ti|iieiiiei;  e,  kUkiu  poaeluj  lueors 
jtune;  lei  pnncluiitioni  Ainnenl  d'abord  leur  ar«ole  eilernr,  plui  tard  Huleistiil  apparaît  le  pcie  iolenie;  <m 
lenarqDc  (Or  la  paroi  da  laitHaD  ei  /,  (,  f ',  lei  ar^lei  de  eoutael  do  cellul«  loiiinn  enteiéti. 

ment  de  l'organe  pendant  toute  sa  durée.  Les  éléments  qui  se  conslîluent  plus 
lard,  pendant  l'allongement,  sont  plus  courts,  et  enlln  les  plus  courts  de  tous 
sont  ceux  qui  naissent  quand  l'allongement  total  de  l'organe  est  terminé;  ce 
dernier  cas  se  présente  particulièrement  dans  les  faisceaux  ouverts  des  Dicoty- 
lédones et  des  Conifères, 

Le  développement  des  éléments  d'un  faisceau  commence  toujours  en  des 
points  isolés  sur  la  section  transversale,  à  partir  desquels  il  progresse  ensuite 
de  plus  en  plus  loin  ;  il  en  résulte  que  les  cellules  définitives,  qui  se  forment 
successivement,  ont  un  développement  diflérent.  Dans  les  faisceaux  ouverts  de 
la  lige  des  Dicotylédones  et  des  Gymnospermes,  le  développement  commence 
le  plus  souvent  sur  la  face  externe  du  faisceau  par  l'épaississement  de  quelques 
fibres  libériennes  isolées;  un  peu  plus  tard  on  voit  apparallre  au  milieu  de  la. 
lace  opposée,  du  c6té  de  la  moelle,  quelques  vaisseaux  isolés,  spirales  ou  nnne- 

SiCM.  —  Traité  de  fiofonif  M.  9 
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lés.  Ensuite,  tandis  que  le  développement  du  liber  progresse  vers  le  centre  enr 
produisant  successivement  des  fibres  et  cellules  libériennes,  des  cellules  grilla- 
gées, du  parenchyme  libérien,  qui  alternent  et  se  répètent  souvent,  le  bois  de 
son  côté  progresse  vers  la  périphérie  en  formant  successivement  des  vaisseaux 
annelés  ou  spirales  (I),  ou  les  deux  à  la  fois,  des  vaisseaux  réticulés,  puis  des- 
vaisseaux  ponctués,  vaisseaux  qui  alleriient  souvent  avec  des  fibres  ou  cellules 
ligneuses  (voir  fig.  83). 

Chez  les  Conifères  il  ne  se  produit  plus  tard,  et  désormais  indéfiniment,  tant 
que  vit  la  tige  ou  la  racine,  que  des  fibres  ligneuses  munies  de  ponctuations 
aréolées,  et,  bien  entendu,  des  rayons  ligneux.  Dans  les  Dicotylédones,  an 
contraire,  une  fois  la  première  année  écoulée,  il  se  fait  chaque  année  un 
mélange  de  vaisseaux  et  de  fibres  ligneuses,  souvent  entremêlé  de  parenchyme 
ligneux.  En  outre,  dans  les  arbres  qui  présentent  des  anneaux  annuels  daos 
leur  corps  ligneux,  on  remarque  une  périodicité  dans  la  formation  des  cel- 
lules ligneuses,  périodicité  qui  est  la  cause  prochaine  de  la  division  apparente 
du  bois  en  couches  annulaires  annuelles.  Il  n*esl  pas  rare  de  voir  la  parLie  li- 
bérienne des  faisceaux  présenter  aussi  une  pareille  périodicité  et  de  pareilles 
couches.  Dans  le  faisceau  fermé  des  Monocotylédones,  la  série  des  dévelop- 
pements est  la  même  que  chez  les  plantes  précédentes  la  première  année;  daos 
la  figure  81,  par  exemple,  il  se  forme  d'abord  dans  la  partie  ligneuse  le 
vaisseau  annelé  r,  puis  le  vaisseau  spirale  5,  puis,  en  progressant  à  droite  et  à 
gauche,  les  larges  vaisseaux  ponctués  9,^,  et  au  milieu,  en  marchant  dans  la  di- 
rection du  rayon,  les  vaisseaux  ponctués  plus  étroits.  Il  arrive  parfois,  par 
exemple  dans  le  Calodracon  d'après  M.  Nägeli,  que  la  formation  des  vais- 
seaux, continuant  à  gauche  et  à  droite,  ferme  l'arc  en  avant  et  entoure  par 
conséquent  d'une  gaine  vasculaire  la  partie  du  procambium  qui  se  changera 
plus  tard  en  cellules  grillagées. 

Dans  le  pétiole  du  Pieris  aquilina^  où  les  faisceaux  de  procambium  ont  une 
section  elliptique,  on  voit  la  formation  du  bois  commencer  par  le  développe- 
ment de  quelques  étroits  vaisseaux  spirales  aux  deux  foyers  de  l'ellipse;  puis 
il  se  forme  progressivement,  le  long  du  grand  axe,  d'abord  en  direction  centra 
fuge,  puis  en  direction  centripète,  des  vaisseaux  scalariformes .  Il  se  constitue 
ainsi  un  corps  ligneux  lamelliforme,  autour  duquel  le  reste  du  procambium  se 
convertit  en  cellules  grillagées,  en  vaisseaux  criblés,  en  cellules  cambiformes^ 
et  partiellement,  à  la  périphérie,  en  fibres  libériennes  (flg.  84, 87  A). 

Les  faisceaux  vasculaires  des  racines  naissent  dans  un  tissu  capable  d'un 
développement  ultérieur,  lequel  se  sépare  du  méristème  primitif  du  sommet  de 
la  racine,  sous  la  forme  d'un  cylindre  solide,  plus  rarement  creux.  Dans  ce 
cylindre,  la  formation  des  vaisseaux  commence  en  deux,  trois,  quatre  points 
périphériques  ou  davantage,  et  progresse  ensuite  vers  l'intérieur  dans  la  diree* 
tion  du  rayon.  Si  le  procambium  est  un  cylindre  solide,  il  se  produit  ainsi,  sur 
la  section  transverse,  une  bande  diamétrale  de  vaisseaux  ou  bien  une  étoile  à 
3, 4,  5  rayons  ou  davantage,  dans  laquelle  les  vaisseaux  les  plus  larges  et  les- 

(1)  Ceux-là  seuls  sont  formés  avant  rachèvement  de  raccroissemeot  en  longueur  de  l'organe- 
auquel  le  faisceau  appartient. 
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plus  jeunes  occupent  le  centre.  Entre  les  points  de  départ  de  ces  lames  vascu- 
lai res  rayonnantes,  se  forment  ordinairement  des  faisceaux  libériens,  et  plus 
tard,  dans  les  racines  qui  s'épaississent,  un  tissu  cambial,  lequel  à  son  tour 
développe  en  direction  centrifuge,  comme  dans  la  tige,  des  vaisseauz  et  des 
cellules  ligneuses  (I). 

DlTcracB far^M  dei  eellale*  «al  eoB*UlB«atle*faliec*nx  YatCMiaIr««.  — 
Dans  ce  qui  précède,  je  n'ai  fait  qu'esquisser  dans  leurs  traits  essentiels  les 
rapports  de  position  des  diverses  espèces  de  tissu  qui  composent  le  faisceau 


a  qwrt  de  li  MCIwn  Imuicrulc  d'un  itt  gr«  pij.  gj.  _  rrigiseiit  du  trti-jrnnc  Uitetu 

ipliqu«   du  biKuu  ;  IL  til  tstlaH  Je  ccUala  II'  ^  >ii|KrpowiiI  m  liOtt  ;   pu  iBilt  it  l'il 

An>l  niinMelpl»i«iduiiidoii;(.j,  lenùuMoi  longm«!  dg  pëliolï,  1«  loin  du  rubu  ipi 

ICI  dont  1>  ilnicluR  Hl  cipllqu«e  par  U  fi(.  I«  ;  „)«,  nainleugt  «a  caslut  inmMitt,  Hrun 

nllnl«  pillagio  ;  eaitt  tlUt  il  \r  bon  »'«ICBd  tcuUi  l'ïa  d€  Tmiilrt  ;  en  mime  (Finpl  1 

de  cellule*  qui  e«B(itB**il  de  l'uidoB  enhiier;  rubu  wdtleebeFtde  li  uiBce  pvoi  qui  ei 

uilogvci  à  dei  Gbnt  liMrlcwt,  dont  li  piroL  eos^une  au  Tiiiieui  et  aui  teJ'iUe«  voiii 


Vasculaire.  Il  est  nécessaire  maintenant  que  je  présente  quelques  remarques 
sur  la  forme  des  cellules  elles  mémea  qui  constiluenl  chacun  de  ces  tissus  ; 
mais  ici  encore,  en  raison  des  nombreuses  parlicularilés  de  détail,  je  dois  ren- 

(IJ  Voir  Pb.  ViK  TuGBEK  :  Recherches  »or  1>  sjméirie   do  ilruclure  d«i   piMlei  t«cu' 
lûres.  lalroduclioa  et  premier  mémoire  :  La  Racine  (Ann.  de»  w.  nat.,  5"  »érie.  M".  IBTI). 
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Toyer  au  livre  II  où  se  trouve  exposée  la  morphologie  spéciale  des  diverses 
classes  de  végétaux.  C'est  chez  les  Dicotylédones  que  les  cellules  consliluliTes 
des  faisceaux  présentent  les  formes  les  plus  achevées  et  les  plus  diverses; en 
les  étudiant  dans  cette  classe,  nous  aurons  donc  un  type  auquel  nous  pourroos 
ensuite  comparer  toutes  celles  qui  s'offriront  à  nous  dans  les  plantes  des  autres 
classes. 

CcUulf  ■  coBstUatlTAS  d«  boU  du  tmîmtemm  ▼•■cvlalre  des  DIcotylMtiii. 

Le  bois  du  faisceau  flbro-vasculaire  des  Dicotylédones  est  composé  de  nom- 
breuses espèces  de  cellules  qui,  d'après  les  recherches  de  M.  Sanio,se  ratlachcol 
à  trois  types,  ou  formes  distinctes  :  iMes  vaisseaux  ligneux;  î«  les  fibres  li- 
gneuses; 3»  le  parenchyme  ligneux. 

Forme  vasculaire. — A  la  forme  vasculaire  se  rattachent  à  la  fois  les  vaisseam 
ligneux  proprement  dits  et  les  cellules  ligneuses  vasculaires  (ou  Irachéides). 
Elle  est  caractérisée  parce  fait  que  là  où  deux  cellules  de  môme  espèce  se 
touchent,  leurs  parois  forment  des  trous  ouverts,  tandis  que  leur  contenu  dis- 
paraît de  bonne  heure  et  est  remplacé  par  de  i'air;  les  épaississemenls  deces 
cellules  vasculaires  ont  une  tendance  à  former  des  rubans  spirales,  des  réseaai 
ou  des  ponctuations  aréolées.  Les  vaisseaux  proprement  dits  se  produisent  toales 
les  fois  que,  dans  des  cellules  de  même  développement  superposées  en  séries 
longitudinales,  les  cloisons  transverses  sont  résorbées  en  totalité  ou  en  partie; 
il  en  résulte  de  longs  tubes  aérifères,  composés  chacun  de  cellules  nombreuses, 
et  qui  se  distinguent  le  plus  souvent  par  leur  large  ouverture  au  milieu  des 
cellules  ligneuses  qui  les  entourent.  Ces  cloisons  transverses  peuvent  ôlrt 
horizontales  ou  plus  ou  moins  obliques,  et  cette  circonstance  détermine  d'uoe 
façon  générale  leur  mode  de  perforation.  Ainsi  les  cloisons  horizontales  sool 
souvent  résorbées  entièrement,  ou  du  moins  sont  percées  de  grands  trous  ronds; 
plus  la  cloison  devient  oblique,  plus  les  perforations  prennent  la  forme  de 
fentes  étroites,  larges  et  parallèles,  tandis  que  les  bandes  épaissies  qui  suIk 
sistent  enlre  elles  ressemblent  plus  ou  moins  aux  échelons  d'une  échelle;  il 
n'est  pas  rare  de  voir  ces  bandes  s'anastomoser  en  réseau.  La  cloison  transverse 
scalariforme  se  trouve,  d'après  M.  Sanio,  non-seulement  dans  les  vaisscaui 
ponctués-aréoles  et  réticulés,  comme  on  l'admettait  autrefois,  mais  aussi  dans 
des  vaisseaux  spirales  (par  exemple  dsitislesCasuarina,  Olea,  FiVw),  dans  les- 
quels chaque  tour  de  spire  se  continue  directement  par  un  échelon.  L'isole- 
ment du  ruban  hélicoïde  des  premiers  vaisseaux  spirales  qui  se  constituent  dans 
les  liges  et  les  pétioles  doués  d'un  fort  allongement,  est  dû  tout  simpIemcnU 
ce  que  ce  ruban  se  détache  de  la  paroi  très-mince  et  en  voie  d'accroissement  ra- 
pide, commune  au  vaisseau  et  aux  cellules  voisines.  Si  le  ruban  était  devenu  dé- 
roulable  par  la  destruction  de  cette  paroi,  les  cellules  voisines  seraient  ouvertes. 

Quand  les  cloisons  transverses  par  lesquelles  s'ajustent  bout  à  bout  les  cel- 
lules vasculaires  sont  très-obliques,  ces  cellules  prennent  un  aspect  prosencbj- 
mateux  (fig.  85),  et  plus  ce  caractère  est  prononcé,  plus  le  vaisseau  total  paraii 
discontinu.  Le  bois  des  Fougères  présente  souvent  ce  caractère  à  un  si  hao* 
degré,  qu'après  avoir  isolé  par  la  macération  les  cellules  constitutives  des  vais- 
seaux, on  croirait  avoir  affaire  non  à  des  articles  vasculaires,  mais  à  des  fibres 
fusiforracs  (fig.  29).  Mais  on  peut  cependant,  ici  aussi,  voir  toutes  les  Iransilions 
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entre  ce  cas  el  les  cloisons  transverses  scalariformes  typiques  (1).  Ces  vaisseaux 
à  articles  prosenchymateux  forment  maintenant  la  transition  immédiate  vers 
les  cellules  ligneuses  vasculaires  (trachéides).  En  effet,  si  la  forme  des  cellules 
est  telle,  qu'il  n'y  ail  plus  de  différence  entre  les  parois  longitudinales  el  Irans- 
Terses,  ce  qui  n'est  possible  que  dans  des  cellules  décidément  prosencbyma- 
teuses,  alors  les  perforations  des  cellules  superposées  et  des  cellules  posées 
côte  à  côte  n'ont  plus  des  formes  différentes,  il  n'y  a  plus  de  séries  cellulaires 
longitudinales  autonomes,  assimilables  à  des  tubes  continus;  ce  sont  des  mas- 
sifs tout  entiers,  des  faisceaux  de  cellules,  dont  tous  les  éléments  sont  en  com- 
munication libre  par  des  ponctuations  aréolées  ouvertes  ;  c'est  ce  qui  se  présente 
d'une  façon  singulièrement  remarquable  dans  les  trachéides  du  bois  des  Coni- 
fères (voir  0g.  25  el  ^6).  Il  n'y  a  pas  d'autre  différence  enlre  ces  fibres  aréolées  et 
les  vrais  vaisseaux  ou  tubes  ligneux;  car  relativement  aux  parois  latérales,  les 
vaisseaux  tubuleux  du  bois  se  comportent  absolument  comme  les  trachéides, 
lorsque  ces  parois  ont  des  ponctuations  aréolées  (fig.  27).  Chacun  des  articles 
des  vaisseaux  des  Fougères  (fig.  29)  composés  de  cellules  prosenchymateuses, 
peut  directement  être  désigné  sous  le  nom  de  trachéide. 

Foi*me  fibreuse,  —  Les  cellules  du  bois  qui  se  rattachent  à  cette  forme  sont 
toujours  prosenchymateuses,  fusiformes  ou  filamenteuses,  fortement  épaissies 
eu  égard  à  leur  diamètre,  munies  le  plus  souvent  de  ponctuations  simples,  par- 
fois aussi  de  petites  ponctuations  aréolées,  loujours  dépourvues  de  rubans  spi- 
rales. Pendant  le  repos  végétatif  elles  contiennent  de  l'amidon.  Contre  la  la- 
melle moyenne  de  leurs  parois  se  trouve  souvenl  une  masse  d'épaississement 
non  lignifiée  mais  gélatineuse,  qui  se  colore  en  rouge  violet  parle  chloro-iodure 
de  zinc  et  offre  une  certaine  ressemblance  avec  les  fibres  libériennes.  Ces  cel- 
lules fibreuses  sont  d'habitude  beaucoup  plus  longues  que  celles  de  la  forme 
vasculaire.  M.  Sanio  en  distingue  de  deux  sortes  :  les  fibres  simples  et  les 
fibres  cloisonnées.  Ces  dernières  ont  leur  cavité  subdivisée  par  plusieurs 
minces  cloisons  transverses,  tandis  que  la  paroi  générale  qui  enveloppe  l'en- 
semble de  la  fibre  est  épaissie.  Ces  cellules  fibreuses  se  trouvent,  dans  le  bois 
des  arbres  et  des  arbustes  dicotylédones,  à  côté  des  éléments  vasculaires, 
mélangées  de  la  façon  la  plus  diverse  avec  eux  et  avec  la  troisième  forme  dont 
nous  allons  parler  tout  à  l'heure.  11  est  au  moins  douteux  que  ces  fibres 
ligneuses  existent  dans  le  bois  des  Cryptogames. 

Forme  parenchymateuse.  —  Les  cellules  parenchymateuses  du  bois  sont  ex- 
trêmement répandues,  et  sont  surtout  abondantes  quand  le  corps  ligneux  du 
faisceau  acquiert  une  notable  épaisseur.  D'après  M.  Sanio,  elles  naissent,  dans 

(1)  Voy.  DiP?EL  im  amtlichen  Bericiit  der  39  Vers,  der  Natarfoncher  und  Aerzte,  I86S  \Gieuen}, 
Tafel  m,  Fig.  7-9.  Les  observations  de  M.  Dippel  sur  les  Cryptogames  et  toute  la  description 
donnée  ci-dessus  de  la  formation  du  vaisseau  et  de  ses  transitions  vers  les  trachéides,  et  surtout 
ce  fait  que  toutes  les  espèces  de  cellules  vasculaires  qui  transportent  de  l'air  ont  des  ponctuations 
aréolées  ouvertes,  et  sont  ainsi  en  communication^  même  quand  les  divers  articles  prosenchyma- 
teux  d'un  vaisseau  ne  sont  pas  unis  par  de  grands  trous,  mais  seulement  par  des  fentes  étroites, 
paraissent  établir  l'ineiactitude  de  l'opinion  de  M.  Caspary,  suivantlaquelle  los  vaisseaux  man- 
queraient aux  Cryptogames  vasculaires  et  à  beaucoup  de  Phanérogames.  (Voir  Caspart  i  Monats- 
berichte der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin,  1862.  10  Juillet.) 
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le  bois  des  Dicotylédones  et  des  Gymnospermes,  par  une  division  transversale 
des  cellules  de  cambium,  s'opérant  avant  leur  épaississement.  Les  cellules- 
sœurs  témoignent  le  plus  souvent  de  cette  origine  par  leur  mode  de  disposi- 
tion; dans  leur  état  définitif,  elles  ont  leur  paroi  mince  et  munie  de  poucloa- 
tions  simples  et  fermées.  Leur  contenu,  en  hiver,  est  de  l'amidon  ;  souvenl  elles 
renferment  aussi  de  la  chlorophylle,  du  tannin  et  des  cristaux  d'oxalaiede 
chaux. 

Cependant  il  arrive  aussi  que  les  cellules  cambiales  situées  du  côlé  du  bois 
du  faisceau  se  transforment  directement,  sans  se  diviser  par  des  cloisons  Irans- 
verses,  en  cellules  parenchymateuses  allongées,  à  paroi  mince  et  simplement 
ponctuée,  renfermant  un  contenu  nutritif;  ces  cellules  doivent  aussi  être  rap- 
portées au  parenchyme  ligneux.  C'est  aussi  de  ce  dernier  type  qu'il  faut  rap- 
procher les  éléments  parenchymateux  de  la  région  ligneuse  des  faisceaux  fer- 
més des  Monocotylédones  et  des  Cryptogames;  mais,  ici,  ces  cellules  à  pard 
mince,  allongées  et  pourvues  d'un  contenu  nutritif,  ne  proviennent  pas  da 
cambium,  puisque  ce  dernier  manque  aux  faisceaux  fermés  ;  elles  sont  direc- 
tement issues  du  procambium  du  faisceau  (ûg.  84,  à  côté  de  S).  Parfois  le 
parenchyme  ligneux  produit  par  le  cambium  des  Dicotylédones  atteint  un  défe 
loppement  de  plus  en  plus  puissant,  pendant  qu'il  ne  se  forme  qu'une  petite  quan- 
tité de  vaisseaux  et  de  trachéides  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  épaisses  racines 
napiformes  du  Radis,  de  la  Carotte,  du  Dahlia,  de  la  Betterave,  et  dans  les  ta- 
hercules  de  Pomme  de  terre.  La  moelle  apparente  de  ces  deux  organes  répond 
en  réalité,  par  son  origine,  au  corps  ligneux  d'un  arbre  dicotylédoné  ;  seulement 
les  éléments  du  bois  n'y  sont  pas  lignifiés,  à  l'exception  de  quelques-uns  d'entre 
eux  :  les  vaisseaux.  Le  contenu  séveux  des  cellules  et  leurs  membranes  minces 
et  molles  laissent  à  peine  paraître  l'analogie  de  ce  bois  avec  le  corps  ligneux 
ordinaire,  quoiqu'il  n'y  ait  aucun  doute  possible  au  sujet  de  cette  analogie. 

Cellules  constltatlTes  4a  liber  4a  falsceaa  TMealalre.  —  Le  liber  do 

faisceau  iibro-vasculaire  présente,  quand  il  est  complètement  développé,  des 
formes  cellulaires  analogues  à  celles  du  bois  et  qui  se  rattachent  à  trois  types 
parallèles.  Aux  vaisseaux  et  cellules  vasculaires  du  bois  correspondent  les  tubes 
criblés  et  les  cellules  grillagées  du  liber;  au  parenchyme  ligneux,  répond  le 
parenchyme  libérien,  et  aux  fibres  ligneuses  les  fibres  libériennes.  Comme 
dans  le  bois ,  les  diverses  espèces  de  cellules  du  liber  peuvent  être  mélan- 
gées de  la  manière  la  plus  diverse,  tantôt  disposées  en  couches  alternes,  tantôt 
entremêlées  sans  ordre. 

Forme  vasculatre,  —  Une  espèce  de  cellules  très-généralement  répandae  dans 
le  liber  est  ce  qu'on  appelle  les  cellules  cambi formes  ;  ce  sont  des  éléments  sé- 
veux, étroits,  et  le  plus  souvent  très-allongés,  à  paroi  mince;  dans  les  fais- 
ceaux très-grêles,  ils  paraissent  être  la  seule  partie  constitutive  du  liber- 
Quand  ce  dernier  atteint  son  développement  complet ,  il  s'y  forme  régulière- 
ment des  cellules  grillagées  que  l'on  ne  peut  pas  toujours  distinguer  avec  cer- 
titude des  vjais  tubes  criblés;  la  formation  de  ces  derniers  a  été  déjà  repré- 
sentée parles  flg.  23  et  2i.  Pour  apercevoir  facilement  la  perforation  de  Icuf« 
plaques  criblées  âgées,  notamment  sur  les  cloisons  transverses,  qui  pc"^'^^ 
être  horizontales  ou  obliques,  il  faut  placer  les  coupes  longitudinales  minces 
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dans  l'acide  sulfurique  concentré,  après  avoir  imbibé  la  préparation  avec  une 
dissolution  d'iode  (1).  Le  réactif  dissout  les  parois  cellulaires ,  les  contenus 
protoplasmiques  demeurent  en  place  en  brunissant,  et  ceux  de  deux  cellules 
«uperposées  sont  rattachés  l'un  à  l'autre  par  les  petits  fllaments  tnucilagîneux 
parallèles  qui  remplissaient  les  pores  de  la  plaque  criblée  maintenant  dé* 
1ruite(l]g.  86,;}}. 

On  peut  appeler  provisoirement,  avec  H.  de  MobI,  cellules  grillagées,  les  cel- 
lules libériennes  dontlesparois  présentent  cegenredesculpture  sans  que  jusqu'à 
pissent  on  ait  pu  mettreen  évidence  la  perfora- 
tion des  ponciuations  étroitesqui  s'y  pressent 
l'une  contre  l'autre.  C'est  à  celle  classe  qu'ap- 
partiennent ce  qu'on  appelait  autrefois  vas« 
propria  dans  le  faisceao  vasculaire  des  Mo- 
nocolylédones  (Dg.  SI,  v),  ainsi  que  les  cel- 
lules découvertes  par  M.  Dippel  dans  le  liber 
desCryptogameselnomméesparlui  vaisseaux 
libériens  (Dippel,  loc,  cit.).  Souvent  les  cel- 
lules grillagées  et  les  tubes  criblés  ont  aussi 
des  plaques  grillagées  et  criblées  sur  leurs 
parois  longitudinales,  particulièrement  lors- 
que deux  cellules  semblables  se  touchent 
latéralement  :  ces  plaques  sont  des  plages 

,     ,-  .  II    I    ■  ,      1  ■  V't-  ii-  —  Portion  da  laitet  cribi«!  ou  dm 

6ù  la  membrane  cellulaire  est  plus  mmce  „nuia  .«pe™,!*«  v.  rfuiii.i»nt,  ma»- 
et  où  elle  présente  un  épaississemenl  gril-  irutupcrfumiuiideiduUoiutnuiTcna, 
lagé  ou  flnement  ponctué.  Se  présente-il  ici       *'"**  '••'^i'"*'»  -^  '•  ■•"'»»«  -u»- 

.     ,  ,         ■         n     1     .  ^"  t"  l'icidc  ultiirlqiH.  Ä  cl  B,  pro- 

aussi  de  vraies  perforations?  c  est  ce  qui  est  «emïm du  pétîoii du  C'cnit;  c,  d« u 
encore  douteux. 

■Forme  fibreuse.  —  Ces  trois  espèces  de 
«elluies  libériennes  :  cambiformes,  grilla- 
gées et  criblées,  réunies  au  parenchyme  li- 
bérien où  elles  sont  plongées  ou  qui  forme 

parfois  entre  elles  des  couches  épaisses,  peu-       i*  pkqii«cribi«e.[Ti>ir  ug  îjk».) 
venl  être  désignées  sous  le  nom  général  de 

liber  mou,  par  opposition  aux  fibres  libériennes  constituant  le  liber  dur  qui 
parfois  manque  tout  à  fait  {Cucurbita,  etc.),  mais  qui  souvent  est  Irës-aboa- 
dammenl  développé  (lige  A'Hetianthut  annuut,  de  TUia,  etc.).  Ce  liber  dur  est 
lorméde  cellules  allongées,  prosencbymateuses,  fibreuses,  flexibles,  tenaces, 
solides,  le  plus  souvent  Irès-épaissfe?.  Elles  sont  souvent,  dans  les  Dicotylé- 
dones, disposées  en  faisceaux,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  ces  faisceaux  alterner 
.avec  du  liber  mou  (Vigne,  Tilleul).  Cependant  ces  fibres  peuvent  aussi  être 
isolées,  ce  qui  arrive  notamment  dans  les  parties  Âgées  du  liber,  issues  du  cam- 
bium(lige  et  tubercule  de  Pomme  de  terre).  Ordinairement,  quand  les  fibres 
sont  serrées  les  unes  contre  tes  autre'«,  la  lamelle  moyenne  de  la  cloison  de  sé- 


«DlcDB  imlupliwiique.  n 


I    prolûplui 


(I)  Voirl.  8*CH»iFli»r«,  1861,  p.  «8,  et  poar  d'tutras  ranBeignemenU «ur  U  perfomUon,  H*»- 
■nn:  Dis)lilcb»arigeaMe(BerLlD,  18<it<,  p.  31  el  luiv. 
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paralioD  de  deux  fibres  voisines  est  lignifiée  ou  cuticularisée;  elle  est  résistante 
et  se  colore  en  jaune  par  l'iode.  Mais,  dans  d'autres  cas,  elle  forn^e  ooe  sub- 
stance mucilagineuse  dite  t  intercellulaire  »,  dans  laquelle  les  fibres  paraisseol 
être  plongées  sur  les  sections  transversales,  par  exemple,  dans  le  Cytitm  La- 
bumumj  d'après  M.  Sanio,  dans  les  Conifères,  etc.  Gomme  les  fibres  ligneuses, 
celles  du  liber  peuvent  aussi  fttre  cloisonnées  (  Vüis  vintfera,  Platanmacàix^ 
talis  y  jSscuIus  Bippocastanum,  Pelargonium  roseum^  Tanuvix  gallica^  d'après 
M.  Sanio,  loc.  eiLy  p.  ill).  Et  de  même  qu'après  la  macération  on  isole  fré* 
quemment  des  fibres  du  bois  ramifiées,  on  rencontre  aussi  des  fibres  libé- 
riennes rameuses,  et  il  n'est  même  pas  rare  de  les  voir  prolonger  leurs  bran- 
ches dans  le  tissu  mou  qui  les  entoure  {Abïes pectinata^  d'après  ScUachl)(l). 

Parfois  les  fibres  libériennes  sont  courtes  et  lignifiées  à  la  suite  d'un  fort 
épaississement ,  très-dures  par  conséquent  (tubercules  de  />aA/«a].  Dans  les 
Apocynées,  par  exemple  les  Vinca,  elles  sont,  au  contraire,  très-longues,  alter- 
nativement élargies  et  étranglées,  et  en  outre  très-nettement  striées  ;  nous  par* 
lerons  plus  tard  des  fibres  libériennes  laticifères  que  possèdent  les  plantes  de 
cette  famille.  Les  véritables  fibres  libériennes  des  Équisétacées,  Fougères  et 
Lycopodiacées,  découvertes  par  M.  Dippel,  sont  peu  développées,  et  leurs 
couches  externes  d'épaississement  paraissent  le  plus  souvent  mucilagiaeuses, 
transformées  en  une  sorte  de  «  substance  intercellulaire  »  (2). 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  parlé  que  des  éléments  coDslitutifs 
des  faisceaux  fibro-vasculaires^  qui  sont  allongés  dans  le  sens  du  faisceau.  Les 
cellules  allongées  horizontalement  dans  la  direction  du  rayon,  qui  constifaeal 
à  l'intérieur  du  faisceau  les  rayons  libériens  et  ligneux,  ne  se  rencontrent  que 
dans  les  faisceaux  ouverts  des  Dicotylédones  et  des  Conifères;  nous  y  revien- 
drons plus  tard  (3). 

(1)  On  trouve  un  bel  exemple  de  Abres  libériennes  ramifiées  dans  la  racine  d'une  aatre  Cooi* 
fète^lu  Dacrydium  Franklinii,  (Trod,) 

(2)  Il  n'y  a  aucune  espèce  de  motif  pour  donner,  comme  le  font  plusieurs  auteurs,  le  nom  de 
fibres  libériennes  aux  fibres  hypodermiques  des  Equisetum,  au  prosenchyme  dur  et  à  («n'^ 
brunes  qui  forme  des  faisceaux  dans  le  tissu  fondamental  do  la  tige  des  Fougères  arboresceatts 
et  du  Pteris  aquUina,  ainsi  qu'à  une  foule  d'autres  productions  fibreuses  également  étrange' 
aux  faisceaux  vasculaires. 

(3)  Dans  le  paragraphe  qu'on  vient  de  lire,  l'expression  faisceau  vasculaire  ou  faisceau  ß^ 
vascuiaire  désigne  toujours  un  faisceau  formé  de  deux  régions  anatomiqueoaent  et  pliysiologi' 
quement  distinctes:  une  région  libérienne  et  une  région  ligneuse.  C'est  en  effet  avec  cette codsU' 
tution  double  que  les  faisceaux  se  présentent  dans  la  tige  et  dans  la  feuille.  Mais  dansU  raciM 
il  en  est  autrement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Les  faisceaux  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition du  cylindre  central  de  la  racine,  à  tout  &ge  chez  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  Mo- 
nocotylédjnes,  avant  l'introduction  des  formations  secondaires  chez  les  Dicotylédones  et  i^ 
Gymnospermes,  sont  en  effet  de  deux  espèces,  les  uns  exclusivement  vasculaires  ou  ligneax,  1» 
autres  exclusivement  libériens.  Ces  deux  sortes  de  faisceaux  simples  alternent  régalièreo^^ 
dans  le  cylindre  central  et  leurs  éléments  constitutifs  se  développent  de  la  périphérie  sa  cent«* 

Je  crois  donc  non  seulement  utile^  mais  nécessaire^  d'employer  pour  désigner  le  faisceau  <t^' 
ble  delà  tige  et  de  la  feuille  un  autre  terme  que  le  mot  a  faisceau  vasculaire,  faisceau  fibro-r^' 
culaire  ».  L'expression  faisceau  iib&O'Vascuiaire,  et  mieux  encore  faisceau  libéro-ligneux  tà^^' 
ralt  bien  appropriée,  parce  qu  elle  indique  à  la  fois  les  deux  moitiés  constitutives  du  faiscetu 
double,  en  laissant  indéterminée  la  composition  variable  de  ces  deux  moitiés.  Le  système  d^ 
faisceaux  de  la  plante  est  donc  formé  :  P  dan)  la  racUie,  de  faisceaux  simples  de  deux  espèce»» 
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§  n. 

Le  tissa  fondamental. 

Ses  earaetères  féa^ranx.  —  J  appelle  tiisu  fondamental,  ioale  la  masse  du 
lissu  d'une  plante  ou  d'un  organe  qui,  après  la  formation  et  Tachèvement  du 
tissu  tégumenlaîre  et  des  faisceaux  vasculaires ,  subsiste  entre  eux.  Le  lissu 
fondamental  consiste  très-fréquemment  en  un  parenchyme  à  parois  minces, 
rempli  de  matières  nutritives  assimilées  etséveux;  cependant  il  n'est  pas  rare 
de  lui  Toir  épaissir  ses  parois;  parfois  même  il  prend  en  certaines  places  la 
forme  de  faisceaux  composés  de  cellules  de  prosenchyme,  sclérencbyma- 
teuses,  et  fortement  ligniûées.  D'une  façon  générale ,  on  peut  rencontrer  dans  le 
tissu  fondamental,  aussi  bien  que  dans  le  tissu  légumentaire  et  dans  les  faisceaux 
irasculairesy  les  formes  de  cellules  et  de  tissus  les  plus  différenles.  Uns  partie 
du  tissu  fondamental  peut  môme  dès  l'origine  se  trouver  en  état  de  partition  et 
y  persister  indéfiniment,  pendant  que  le  reste  se  transforme  en  tissu  définitif; 
ou  bien  encore  certaines  couches  du  lissu  fondamental,  après  s'èlre  depuis 
longtemps  transformées  en  tissu  définitif,  peuvent  se  diviser  de  nouveau  et 
produire  ainsi  un  tissu  générateur^  dont  pourront  émaner  ensuite,  non-seule« 
ment  du  nouveau  tissu  fondamental ,  mais  encore  des  faisceaux  vasculaires 
(Alolnées). 

Dans  les  Thallophytes  et  beaucoup  de  Muscinées,  la  masse  tout  entière  du 
tissu,  à  Vexcßplion  de  la  couche  extérieure,  souvent  développée  en  tissu  té- 
gumentalre,  doit  être  considérée  comme  du  tissu  fondamental.  Mais,  à  cause 
de  l'absence  des  faisceaux  fibro-vasculaires ,  cette  distinction  n'a  ici  qu'un 
médiocre  intérêt.  Dans  les  Mousses  qui  possèdent  dans  leur  lige  un  faisceau 
central  de  cellules  allongées,  il  est  difficile  de  savoir  si  ce  faisceau  est  une 
forme  particulière  du  tissu  fondamental,  ou  s'il  doit  être  considéré  comme  un 
faisceau  ûbro-vasculaire  très-rudimenlaire.  Dans  les  plantes  vasculaires,  au 
contraire^  l'indépendance  et  l'autonomie  du  ti^8u   fondamental  par  rapport 
au  système  légumentaire  et  aux  faisceaux  vasculaires  se  révèlent  aussitôt  ; 
ce  tissu  y  remplit  tous  les  intervalles  des  faisceaux  à  l'intérieur  de  l'espace 
circonscrit  par  le  tissu  tégumentaire.    Quand  les  faisceaux  vasculaires  sont 
fermés  et  dépourvus  de  tout  accroissement  en  épaisseur,  il  constitue  fré- 
qaemmenl(dans  beaucoup  de  Fougères,  par  exemple),  la  partie  la  plus  considé* 
rabledu  tissu;  quand,  au  contraire,  les  faisceaux,  étroitement  serrés  l'un  contre 
l'autre,  engendrent  peu  à  peu,  au  moyen  d'un  cambium  continu,  de  grandes 
masses  de  bois  et  de  liber  (tiges  et  racines  des  Conifères  et  de  beaucoup  de  Di- 
cotylédones), le  tissu  fondamental  devient  une  partie  de  plus  en  plus  insignifiante 
de  Torgane  total. 

«  Dans  les  tiges,  les  faisceaux  vasculaires  sont  souvent  disposés  de  telle  sorte 
que  le  tissu  fondamental  se  divise  en  deux  régions  :  une  région  intérieure 

les  ans  Tuculaires  ou  ligneux,  les  autres  libériens  ;  )•  dans  la  tige  et  les  feuilles,  de  faisceaux 
doubles  et  d'une  seule  espèce,  tous  libéro-vasculaires  ou  Ubéro-ligneux.  [Trad.) 
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aur  faisceaux  et  entourée  par  eux,  qu'on  appelle  la  moelle^  et  une  région  ex- 
térieure aux  faisceaux,  qui  les  enveloppe  en  les  séparant  du  tissu  tégumen- 
iaire  et  qu'on  appelle  Vécorce.  En  outre,  comme  les  faisceaux  ne  se  touchent 
pas  latéralement,  ou  du  moins  ne  se  touchent  qu'en  de  certains  endroits,  ii 
reste  encore  entre  eux  certaines  parties  du  tissu  fondamental  qui  réunissent 
la  moelle  à  Técorce  et  qui  sont  appelées  rayons  médullaires.  Si  les  faisceaux 
vasculaires  d'un  organe  forment,  par  leur  réunion  au  centre,  un  cylindre  solide 
axile,  comme  cela  se  voit  dans  certaines  tiges  et  dans  les  racines,  alors  le  tissu 
fondamental  n'est  plus  représenté  que  par  sa  région  externe,  par  l'écorce. 

ObservatloKt  eritiques.  —  Toute  la  marche  de  mon  exposition  des  sys- 
tèmes de  tissus  exige  l'introduction  du  mot  «tissu  fondamental»  (1).  Le  be- 
soin s'en  faisait  d'ailleurs  sentir  depuis  longtemps,  car  on  se  voyait  souvent 
obligé,  dans  les  descriptions  anatomiques,  de  désigner  par  un  terme  général 
quelconque  la  masse  tout  entière  du  tissu  qui  n'est  ni  de  l'épiderme,  ni 
des  faisceaux  vasculaires.  Plusieurs  auteurs  ont  employé  dans  ce  sens 
général  le  mot  parenchyme,  par  opposition  aux  faisceaux  dits  Gbro-vasculaires 
et  à  l'épiderme  ;  mais  cette  expression  n'a  pas  de  valeur  scientifique.  On  sait, 
en  effet,  que  les  faisceaux  vasculaires  renferment  souvent  aussi  du  paren- 
chyme et  que,  inversement,  le  tissu  fondamental  n'est  pas  toujours  parenchy- 
mateux,  mais  parfois  décidément  prosenchymateux.  D'une  façon  générale, 
il  ne  s'agit  pas  ici  d'opposer  l'une  à  l'autre  différentes  formes  cellulaires,  mais 
seulement  différents  systèmes  de  tissus  qui  peuvent  renfermer  chacun  les 
formes  cellulaires  les  plus  diverses. 

Mais  je  dois  comparer  avec  un  peu  plus  de  précision  ma  description  et 
l'expression  dont  je  me  sers  avec  celles  qui  ont  été  données  par  M.  Nâgeli. 
On  pourrait  croire  que  le  proteiichyme  de  M.  Nägeli  est  synonyme  de  mon 
({  tissu  fondamental  »  :  cela  n'est  pas  ;  le  protenchyme  de  M.  Nâgeli  est  une 
expression  beaucoup  plus  compréhensive.  Tout  ce  que  j'appelle  tissu  fonda- 
mental est  du  protenchyme,  mais  tout  le  protenchyme  n'est  pas  du  tissu  fon- 
damental. M.  Nâgeli  dit  (2)  notamment  qu'il  appellera  protenchyme  ou  protène 
le  mérislème  primitif  et  toutes  les  portions  du  tissu  qui  en  procèdent  immé- 
diatement (c'est-à-dire  uniquement  par  l'intermédiaire  du  mérislème  secon- 
daire et  non  par  le  cambium),  et  au  contraire  épenchyme  ou  épène,  le  cambium 
et  tout  ce  qui  en  dérive  directement  ou  indirectement.  Quand  M.  Nägeli  pro- 
posait ces  dénominations,  il  avait  surtout  à  faire  une  exposition  de  la  structure 
des  faisceaux  vasculaires  et  il  est  clair  que,  par  ce  moyen,  il  mettait  de  côté, 
sous  une  expression  commune  (protène)  tout  ce  qui  n'appartient  pas  à  ces 
faisceaux  vasculaires.  Mais  pour  nous  il  s'agit  ici  d'exposer  également  toutes 
les  diverses  différenciations  qui  s'opèrent  dans  le  tissu  des  plantes,  et  nous 
n'avons  aucun  motif  pour  n'accuser  que  le  contraste  entre  les  masses  ûbro- 
vasculaires  (épenchyme)  et  les  masses  non  ûbro-vasculaires  (protenchyme),  en 
laissant  dans  l'ombre,  comme  moins  importantes,  toutes  les  autres  différencia- 
tions. Le  protenchyme  de  M.  Nâgeli  se  divise  donc,  pour  moi,  en  trois  termes 

(1)  L'expression  n'est  peut-être  pas  très-heureuse,  je  n'en  ai  pas  trouvé  de  meilleure. 

(2)  NiBGBLi  :  Beiträge  zur  wissensch.  Botanik,  Heft  l,  p.  4. 
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équivalents  à  son  épencbyme.  D'abord  il  y  a  le  méristème  primitif,  qui  doit 
être  opposé  tout  aussi  bien  aux  faisceaux  vasculaires  qu'au  tissu  tégumentaire 
et  au  tissu  fondamental  ;  puis  ensuite,  de  ce  méristème  primitif  encore  indif- 
férent procèdent  par  différenciation  les  trois  systèmes  de  tissus.  On  pourrait 
peut-être  employer  le  mot  protencbyme,  après  en  ayoir  séparé  le  méristème 
primitif,  pour  désigner  à  la  fois  le  tissu  tégumentaire  et  le  tissu  fondamental  ; 
seulement  je  ne  vois  aucun  motif  qui  nous  oblige  à  mettre  ce  contraste  en 
plus  grande  évidence.  La  nature  montre  bien  plutôt  que  la  différenciation  du 
tissu  fondamental  et  du  tissu  tégumentaire  est  tout  aussi  trancbée  que  celle 
des  faisceaux  vasculaires  et  du  tissu  fondamental. 

Il  résulte  de  tout  cela,  que  méristème  primitif,  tissu  tégumentaire,  faisceaux 
vasculaires  et  tissu  fondamental  sont  des  expressions  équivalentes  ;  dans  cbacun 
des  trois  tissus  différenciés  nous  trouvons  les  formes  cellulaires  les  plus  diffé- 
rentes et  chacun  d'eux  peut  produire  du  méristème  secondaire.  Ainsi  le  cambium 
du  faisceau  vasculaire  n'est  pas  autre  chose  ;  le  tout  jeune  épiderme  est,  aussi 
bien  que  le  cambium,  un  tissu  éminemment  générateur  ;  si  le  cambium  en- 
gendre des  vaisseaux,  des  fibres  ligneuses  et  libériennes,  etc.^  Tépiderme  ne 
forme-t-il  pas  des  poils,  des  stomates,  des  épines^  etc.;  le  phellogène,  qui  ap- 
partient au  système  tégumentaire,  se  manifeste  avec  plus  d'évidence  encore 
comme  un  tissu  générateur;  enfin  dans  le  tissu  fondamental  lui-même,  cer- 
taines régions  peuvent  persister  longtemps  à  l'état  de  tissu  générateur,  ou  pro- 
duire plus  tard  un  tissu  générateur,  comme  on  le  voit  par  exemple  dans  la  tige 
des  Draccenay  dont  ce  tissu  provoque  l'accroissement  en  épaisseur  et  où  il  en- 
gendre de  nouveaux  faisceaux  vasculaires. 

Exemples  iiourrétude  du  tiM«   foBdantental. — Feuilles,  —  Les   rapports 

des  trois  systèmes  de  tissus  se  présentent  très-simplement  dans  les  feuilles  des 
Fougères  et  de  la  plupart  des  Phanérogames,  et  ils  n'y  sont  pas  dérangés  par 
de  nouvelles  formations  ultérieures.  C'est  ordinairement  le  tissu  fondamental 
qui  est  le  système  prédominant  de  ces  organes  et  il  y  développe  différentes 
formes  de  cellules.  Des  faisceaux  vasculaires  isolés,  séparés  par  du  tissu  fon- 
damental, traversent  le  pétiole  pour  se  répandre  dans  le  limbe.  Dans  le  pétiole, 
ils  sont  d'ordinaire  entourés  par  un  tissu  fondamental  parenchymateux^  formé 
de  larges  cellules  à  paroi  mince,  étendues  suivant  l'axe;  ce  dernier  forme 
aussi,  autour  des  faisceaux  les  plus  gros  du  limbe,  des  sortes  de  gaines  qui  font 
saillie  sur  la  face  inférieure  de  la  feuille  et  y  dessinent  ce  qu'on  appelle  les 
nervures.  Mais  les  branches  vasculaires  les  plus  fines  rampent  directement 
dans  ce  qu'on  appelle  le  mésophylle;  le  mésophylle  est  une  forme  particulière 
du  tissu  fondamental,  caractérisée  par  la  chlorophylle  qu'elle  renferme  et  la 
minceur  de  ses  parois  cellulaires.il  n'est  pas  rare' de  voir  certaines  cellules 
isolées  du  tissu  fondamental  du  limbe  prendre  des  formes  tout  à  fait  étranges, 
comme  sont,  par  exemple,  les  grandes  cellules  étoilées  de  la  feuille  du  Camel- 
liajaponica  et  les  cellules  dressées  comme  des  poteaux  qui  soutiennent,  pour 
ainsi  dire,  les  stomates  des  feuilles  des  ffakea.  Toutes  ces  diverses  formes  de  ^ 
cellules  sont  enveloppées  par  l'épiderme,  et  quelquefois  aussi  par  une  couche 
hypodermique. 
Les  feuilles  carpellaires  des  Phanérogames  présentent  fréquemment  une  dif- 
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Krenciation  plus  varii^e  de  leur  Ussu  fobdamental.  Je  cilerai  seulement  la  Tor- 
mation  des  coques  pierreuses  ou  noyaux  des  fruits  drupacés.  Ce  noyau  n'est 
autre  chose  que  la  coucbe  la  plus  interne  du  tissu  de  la  feuille  carpellaire, 
dont  les  couches  exleraes  forment  la  chair  du  fruit;  les  deux  ensemble,  le 
DÔy^u  et  la  cbair,  constituent  le  tissu  fondamental  du  carpelle,  sclérenchyma- 
teux  dans  le  premier  cas,  parenchymateuz  dans  le  second,  traverte  dans  tous 
les  deux  par  des  faisceaux  lihÉro-ligneux. 

Tigei  des  Fougère»  et  det  Lycopodiacéei.—  La  distinction  du  tissu  fondamenlal 
est  tout  aussi  claire  dans  la  tige  des  Fougères.  Les  Fougères  arborescentes  et  le 
Pteris aquilina  oDrenI  mëme.soQs  ce  rapport,  un  intérêt  particulier,  parce  que 
le  tissu  foudamenta'l  s'y  présente  sous  deux  aspects  Irès-diSérents.  La  masse 


«■tièmidil  tanaé  ;  \f  TiiiKiui  tont  dtji  «palwii  lur  lei  dm  cM;  nuit  pu  tutort  *■  et-atre  ;  !,  n^c« 
intcredlulairt«  ■trifèro  dtn>  \t  fnacbjmt  qui  tnielapp«  le  taiKtaii;  m  f ,  partie  d«  ce  liwu  gai  aeto»^ 
pigof  on  fiiKeaa  l'ineuriint  diu  nnc  feuille.  —  B,  uelion  imuitrMle  da  I*  t'igt  dtieloppt«  du  ZjKspa- 
dfiHH  CAamirCfpiiriaui  i  le  cflimlR  »lit  eoniiile  cDCaiieeaiu  laKulaim  tlroîtemtnt  Kir^t  cl  HudM;  In 
quatre  rtgiom  ligneotet  qui  le  coulituenl  unt  campKtemeat  i^partei  et  farneol  lur  la  Kction  quatre 
baad.'i  laiculalrel  eulre  leiquellei  et  utour  duquiUa  on  loil  lei  celluln  liMricoB»  p1u>  Mroilct  ;  bi  n«. 
)-ioB(  libéfitnnci  det  quatre  faiiceaui  tant  tusionnéFI  i  enlle  dcui  Iwadei  ligoeutei  eooiécutLie»  «  re- 
nirque  one  i^r-e  de  «llulet  plui  lar;«,  ce  lonl  let  celluln  frillagica  on  labei  criblü  ;  In  cellule*  uln«s 
tua  titrémiKa  de  chaque  bande  ligneute,  wat  de*  cellnlei  apIrtUe*  (il  ea  ed  de  aemc  cd  à).  Dbu  le  li« 
fiHidaineBUl  proie ncb;iiiateui  el  i  paroit  «pajtMi  qui  tnieloppe  le  cjUadre  aille,  on  nH  la  Hcliau  obunn 

loBjun  eellulfi  ipiraM«  ((niaa.  enflran  W  roii]. 

prédominante  de  ce  tissu  consiste,  par  exemple,  dans  le  Pteris  agmlina,  en  ua 
parenchyme  dont  les  cellules  ont  leur  paroi  mince  el  incolore,  conUennenl 
un  suc  mucilagineuz  et  renferment  en  hiver  beaucoup  d'amidon.  Parallèle- 
ment aux  faisceaux  vasculaîres,  ce  parenchyme  est  traversé  par  des  faisceaux 
ülamenleux  ou  lamelliformes,  formés  de  cellules  prosencbymaleuses  à  paroi 
épaisse  et  de  couleur  brun  sombre.  Ces  faisceaux  de  sclérenchyme  n'ont  rien 
de  commun  avec  les  faisceaux  vasculaires,  ils  ne  sont  qu'une  partie  du  tisau 
fondamental,  lequel  affecte  d'ailleurs  souvent,  chez  les  Cryptogames,  la  forme 
prosenchymateuse. 
Celte  tendance  ä  l'alloDgement  prosenchymaleus  des  cellules  du  tissu  fon- 
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damenlal  se  manifeste  nettement  aassi  dans  la  tige  des  Lynopodiacées.  Dans 
le  Seloginella  denliculaia,  par  exemple  (ûg.  87  A),  le  faisceau  vascnlaire  qui 
occupe  l'axe  de  la  tige  est  enveloppé  d'un  parencbyme  très-lâche  creuaé  de 
grands  espaces  intercellulaires  ;  c'est  la  partie  interoe  du  tissu  Fondamental. 
Elle  est  entourée  à  son  tour  par  un 
tissu  &  parois  minces,  mais  sans 
méats,  qui  sur  les  sections  longi- 
tudinales se  montre  prosenchy- 
mateut,  car  les    cellules    sont 
pointues  aux  deux  bouts  et  leurs 
pointes  glissent  profondément  les 
unes  entre  les  autres.  Vers  la  pé- 
riphérie elles  deviennent  de  plus 
en  plus  étroites  et  pointues,  en- 
fin les  plus  externes  ont  leur  pa-      .     „,      „  „     ,_ ,   .   .      _i,  ,._,.^.. 

roi  brune  et  passent  insensible-  '^ 
roent  au  tissu  tégumenlaire,  Dans  •»< 
le  Lycopodium  C homcEcyparissut  fj 
{B),  le  cylindre  axile  de  la  tige,  « 
formé  de  plusieurs  faisceaux  vas-  '"'' 
culaires,    est    entouré    par   une 

couche  puissante  de  prosenchyme  à  parois  très-épaissics  ;  quand  la  tige 
est  jeune,  les  cellules  de  ce  tissu  ressemblent  à  celles  du  Selaginella,  mais  ici, 
.  un  épaississe  meut  énorme  de  leurs  parois  vient  aussi  s'ajouter  plus  larda  leur 
forme  prosenchymaleuse.  Enfin  ce  tisau  est,  ä  son  tour,  enveloppé  par  une' 
couche  dont  les  cellules  onl  leur  paroi  mince  cL  ne  sont  plus  prosencliymateuses; 
cette  couche  estun  prolongement  vers  le  bas  du  tissu  fondamental  des  feuilles, 
prolongement  qui  recouvre  toute  la  tige  et  est  entouré  de  son  côté  par  un  épi- 
derme  nettement  développé. 

Dlvenes  form«!  de«  e«llal«i  qui  campoieMtl«  ajustât  dn  tlian  foad«- 
Meatal.  —  Les  diverses  espèces  de  cellules  et  de  tissus  qui  entrent  dans  la 
composition  du  système  total  qu'on  appelle  le  tissu  fondamental,  n'ont  pas  été 
jusqu'à  présent  embrassées  dans  une  étude  comparative  et  facile  à  résumer. 
Je  me  borne  donc,  pour  diriger  le  commençant,  &  réunir  ici  quelques- ans  de 
ces  matériaux  épars. 

Excepté  dans  quelques  cas  tout  spéciaux,  la  différenciation  du  tissu  fotida- 
meotal  se  prononce  principalement  dans  le  voisinage  du  véritable  tissu  tégu- 
mentaire  et  dans  celui  des  faisceaux  vasculatres.  C'est  ainsi  que  la  région  externe 
du  tissu  fondamental  vient  renforcer  ou  du  moins  accompagner  et  doubler  le 
tissu  tégumentaire  et  a  déjà  été  décrite  plus  haut  sous  le  nom  d'Ay/joi^^rme, 
tandis  que  d'autres  régions  accompagnent  les  faisceaux  vasculaires  isolés,  en 
leur  formant  des  enveloppes  ou  des  gaines  totalement  ou  partiellement  fer- 
mées et  que  je  désignerai  par  l'espression  générale  de  gaîna  de»' faisceaux. 
L'espace  qui,  dans  un  organe  considéré,  se  trouve  compris  entre  l'hypoderme 
et  la  gaine  des  faisceaux,  est  occupé  par  d'autres  formes  de  tissu  qui  ne  sont 
plus  disposées,  comme  les  deux  précédentes,  en  couches,  mais  en  massifs,  et 
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dont  je  désignerai  l'ensemble  sous  le  nom  de  linu  de  remplittage.  Chacune  de 
ces  Iroia  parties  du  tissu  fondamental  peul  comprendre  naturellemeul  des 
formes  de  tissu  trës-dilTéreDtes. 

Bypoderme.  —  L'hypoderme  est  parfois  un  tissu  aqueux,  plein  de  sè?e  elâ 
parois  minces  (feuilles  des  Tradeicantia,  des  Broméliacées).  Souvent,  dans  la 
tige  et  le  pétiole  des  Dicotylédones,  il  consiste  en  colleUchyme  dont  les  cellules 
très-allongées,  étroites,  sontmunies,  le  long  de  leurs  arêtes,  de  forts  épaississe- 
ments  qui  se  gonflent  dans  l'eau.  Ailleurs  ce  sont  des  cellules  sclérenchyma- 
teuses,  comme  dans  la  tige  du  Plem  aquilina,  ou  bien  des  fibres  à  parois 
épaisses,  mais  flexibles,  disposées  en  forme  de  couche  continue  ou  de  faisceaux 
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distincts  (tige  des  Squisetum,  feuilles  des  i^onifëres,  Dg.  89),  ou  bien  encore  se 
sont  de  longues  fibres  isolées  qui  ressemblent  aux  vraies  flbres  libérieones 
(feuilles  des  Cycadées).  Dans  tous  ces  cas,  les  cellules  de  l'hypoderme  sontétea- 
dues  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'organe.  Mais  quand  il  devient  nécessaire 
que  cette  couche  oppose  une  forte  résistance,  les  cellules  se  développent  per> 
pendiculairement  ä  la  surface  de  l'organe  et,  tandis  qu'elles  s'épaississent 
fortement,  elles  constituent  des  couches  de  prismes  serrésles  uns  contre  les 
autres,  comme  dans  le  fruit  des  Marsilea,  des  Pilularia  et  dans  l'enveloppe  de 
la  graine  des  Papilionacéesjde  ces  cellules  perpendiculaires  isolées  se  trouvent 
quelquefois,  dans  l'hypoderme,  associées  aux  stomates  et  aux  cavités  respira- 
toires, par  exemple  dans  les  feuilles  de  i'Hakea. 

Gaine  des  faisceaux  (I).  —  La  gaine  des  faisceaux  est  fréquemment  formée 
par  une  seule  assise  de  cellules,  qui  enveloppe  individuellement  et  directement 
les  faisceaux  vasCulaires  (flg.  8i,  sg);  ou  bien,  lorsque  ceux-ci  sont  disposés  ea 

(I)  Pour  plus  de  briËreté,  Je  prefEre  ce  nom  k  celui  de  a  gttne  dM  TûscMai  TMCulairu  >  ; 
l'eipre»ion  synonyme  «  gâtas  proteclrice  ■,  emplojee  pu  M.  Cup*ry,  dit  pins  qu'on  d«  fXBI 
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cercle  sur  la  seclioa  longitudinale  de  la  tige,  elle  en  entoure  Fen^emble  d'une 
enveloppe  commune  qui  ne  touche  que  la  région  libérienne  des  faisceaux 
(fig.  82).  Les  parois  longitudinales  radiales  des  cellules  qui  constituent  cette 
gaine  simple  présentent  chacune,  sur  leur  section  transverse,  un  point  noir  qui 
résulte  d'un  plissement  particulier  de  la  membrane  cellulaire.  La  paroi  de  ces 
cellules  est  le  plus  souvent  mince,  mais  lignifiée  ou  de  quelque  façon  modifiée; 
dans  les  faisceaux  vasculaires  les  plus  minces  des  Fougères,  elles  sont  souvent 
fortement  épaissies  et  colorées  en  brun  sur  la  face  tournée  vers  le  faisceau.  Dans 
plusieurs  Fquiseium,  dans  VE.  hyemale^  par  exemple,  une  gaine  continue  règne 
aussi  sur  le  bord  interne  du  cercle  formé  par  les  faisceaux  vasculaires. 

Dans  beaucoup  de  Monocotylédones,  notamment  dans  les  Graminées  et  les 
Palmiers,  chaque  faisceau  vasculaire,  dont  la  région  libérienne  et  la  région  li- 
gneuse ont  leurs  parois  molles  et  flexibles,  est  entouré  d'une  couche  formée 
de  plusieurs  assises  de  longues  cellules  prosenchymateuses,  solides  et  ligni- 
fiées (fig.  81).  Les  faisceaux  vasculaires  de  la  tige  des  Fougères  arborescentes 
sont  enveloppés  par  une  couche  plus  puissante  encore  de  cellules  de  scléren- 
cbyme  à  parois  brunes. 

Le  corps  fibro-vasculaire  de  toutes  les  racines  est  revêtu  d'une  gatne  simple, 
le  plus  souvent  à  parois  minces  (fig.  117)  (1). 

l'issu  de  remplissage. — Le  tissu  de  remplissage  consiste  en  un  parenchyme  se- 
veux,  à  parois  minces,  pourvu  d'espaces  intercellulaires  qui  manquent  dans  les 
deux  autres  régions  du  tissu  fondamental.  Cependant,  dans  la  tige  des  Lycopodia- 
cées  et  de  plusieurs  autres  Cryptogames,  le  tissu  de  remplissage  est  un  pro- 
senchyme,  tantôt  à  parois  minces  comme  dans  les  Selaginella,  tantôt  à  parois 
épaissies  comme  dans  les  Zyco/^o^ium.  Quand  le  tissu  de  remplissage  est  paren- 
chymateux,  on  peut  aussi  l'appeler  tout  simplement  parenchyme  du  tissu  fonda- 
mental, ou  parenchyme  fondamental.  On  y  distingue  deux  formes  principales, 
entre  lesquelles  il  y  a  toutefois  des  transitions  :  le  parenchyme  incolore  qui  se 
présente  dans  l'intérieur  des  tiges  volumineuses  et  des  tubercules,  dans  toutes 
les  racines  et  les  fruits  charnus,  et  le  parenchyme  vert  qui  forme  au-dessous 
du  tissu  tégumentaire,  la  couche  périphérique  des  tiges  et  des  fruits.  Dans  les 
feuilles,  quand  elles  sont  minces  et  flexibles,  c'est  ce  dernier  qui  remplit  tout 
l'espace  entre  l'épiderme  inférieur  et  l'épiderme  supérieur;  mais  quand  elles 
sont  épaisses  et  charnues,  comme  dans  les  Aloès  par  exemple,  il  ne  forme  que- 
lesdeux  couches  superficielles,  tandis  que  la  masse  interne  est  du  parenchyme 
incolore. 

Il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  dans  le  parenchyme  fondamental  des  cellules 
isolées  deforme  toute  particulière,  ou  des  groupes  dépareilles  cellules,  ou  en- 
core des  faisceaux  ou  rubans  de  cellules  seuiblables.  C'est  ainsi, -par  exemple, 
que  le  mésophylle  de  la  feuille  de  Camellia  (fig.  16)  renferme  des  cellules  ra- 

(1)  Sur  la  gaine  des  faisceaax,  voir  Caspary  :  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  I,  Uydrilleen,  et  IV,. 
p.  101.— San  IG  :  Bot.  Zeitung,  1S6S,  p.  176  et  suiv.— Pfitzer  :  Jahrb.  f.  wiss.  BoUnik,  VI,  p.  207. 

Sur  la  position  et  les  caractères  de  cette  gaine  dans  les  racines  des  plantes  vasculaires,  voir 
Pb.  Yar  TiECBBM  :  Mémoire  aur  la  Racine  (Ann.  des  se.  uat.,  S*  série,  XII [,  1871).  Dans  ce 
travail,  cette  gaine  de  cellules  plissées  est  déaignée  sous  le  nom  d*a$sise  prAecirice  et  plus- 
souvent  de  membrane  protectrice  du  cylindre  central.  {Trad.) 
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mi&ées  à  paroi  épaisse,  et  que  le  parenchyme  des  Gymnospermes,  nolammeDt 
du  WelwUschia^  contient  des  cellules  spiculaires  analogues.  On  trouyedes 
cellules  polyédriques  pierreuses  réunies  en  amas  dans  la  chair  des  poires,«! 
de  semblables  éléments  isolés,  ou  groupés«  se  rencontrent  fréquemment  daos 
récorce  des  arbres.  Des  cordons  ou  faisceaux  de  cellules  spéciales  se  Toieot 
dans  les  rubans  de  cellules  sclérenchymateuses  brunes  qui  parcourent  le  pa- 
renchyme fondamental  de  la  tige  des  Fougères  arborescentes  et  du  Pterù  afâ- 
Jina.  Le  sclérenchyme  forme  des  couches  complètes  et  massives  dans  les  car- 
pelles des  fruits  à  noyaux  (noyau  des  fruits  de  Prunus,  Cocos,  etc.).  Enfin  il 
faut  encore  citer  ici  beaucoup  de  cellules  épaissies  d'une  façon  spéciale,  qoise 
présentent  ça  et  là  dans  le  parenchyme,  ainsi  que  les  cellules  à  bandes  spira- 
ïées  des  parois  des  anthères,  à  moins  que  ces  dernières  n'appartiennent  au  sys- 
tème iéguraentaire  (1). 

Fomatloas  nouTcllefl  qni  ■•   prod« lient  dans  le  tiMn  fondameateL  - 

L'ensemble  du  tissu  fondamental  de  la  tige  des  Cryptogames  supérieures,  delà 
tige  de  la  plupart  des  Monocotylédones  et  de  beaucoup  de  DicoiylédoDes, 
ainsi  que  de  toutes  les  feuilles  et  de  toutes  les  racines  qui  n*ont  pas  encore 
été  transformées  parleur  accroissement  en  épaisseur,  est  issu  directement  do 
méristème  primitif  de  l'organe,  par  un  simple  développement  ultérieur,  en 
même  temps  que  les  faisceaux  fibro-vasculaires  et  le  tissu  tégumentaire.  Mais 
dans  les  tiges  et  les  racines  de  beaucoup  de  Phanérogames  qui  sont  douées 
d'accroissement  en  épaisseur,  il  arrive  qu'il  se  forme  à  l'intérieur  du  tissu  fon- 
damental, soit  au  début  soit  plus  tard,  du  méristème  secondaire,  lequel  pro- 
duit ensuite  du  tissu  fondamental  secondaire,  en  même  temps  que  des  fdisceaui 
fibro^vasculaires  secondaires. 

Zone  génératrice  des  faisceaux  dans  les  Monocotylédones.  —  Ce  phénomène  se 
produit  très-clairement  dans  les  liges  des  Dracœna,  Àletris,  Yucca,  Aloë,  Lom- 
^opkyllum,  Calùdracon  (i).  Dans  les  Dracœna  et  Aletris,  il  se  forme,  dans  le  mé- 
ristème primitif  du  sommet  de  la  tige,  des  faisceaux  vasculaires  isolés,  pendant 
que  tout  le  tissu  qui  les  entoure  et  qui  les  sépare  de  l'épiderme  se  transforme 
^n  parenchyme  permanent.  Mais  après  quelque  temps  (dans  V Aletris  frogrm 
-c'est  vers  4-5  cent,  au-dessous  du  sommet,  dans  le  Dracösna  reflexa^  d'après 
M.  Millardet,  ce  n'est  que  vers  17-18  cent,  au-dessous  de  la  pointe),  commence, 
dans  une  des  assises  cellulaires  du  tissu  fondamental  qui  entourent  immédiale 
ment  les  faisceaux  vasculaires  les  plus  externes,  la  formation  d'un  nou?eaü 
méristème;  les  cellules  définitives  de  cette  assise  se  divisent  par  des  cloisons 
tangentielles  répétées  et  produisent  sur  la  section  un  anneau  de  méristème 
{x,  fig.  91)  dont  les  cellules  sont  disposées  en  séries  radiales.  Dans  ce  méristème, 
il  se  produit  ensuite  de  nouveaux  faisceaux  vasculaires.  Pour  cela  une,  deuxofl 
plusieurs  tellules  voisines  se  divisent  par  des  cloisons  longitudinales  dirigées 

(I)  Pour  plus  de  détails,  voir  Schacht  :  Lehrbuch  der  Anat.  und  Physiol.  der  GewJlchse,  18S5. 

—  Thomas:  Jahrb.   f.  wiss.  Botanik,  IV,  p.  23.  —  Kraus  :  ibid,  IV,  p.  805,  et  V,  p.  8*-  " 

—  BoRSGOW:  ibid,  VII,  p.  344. 

.  (2)  Voy.  la  descriptioo  de  H.  Millardet  :  Sur  l'anatomie  et  le  développement  du  corps  li- 
gneux dans  les  :genrea Tmccû  et  Dracœna  (Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  nst.  de  Chöf- 
.bourg,  XI,  1865},  et  Njîgeli  :  Beiträge  sur  wiss.  Botanik,  Heft  I,  p.  îl. 
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dans  des  sens  différenls  et  forment  ainsi  un  faisceau  de  procambium  qui  pro- 
duit immédiatement,  en  difTérenciant  ses  cellules,  un  faisceau  flbro-vasculaire  ; 
le  mérislème  qui  sépare  ces  faisceaux  de  procambium  se  transforme  eu  même 
temps  en  tissu  définitif,  et  notamment  eu  un  parenchyme  ä  parois  résistantes, 
lequel  constitue  le  tis<u  rondamenlal  situé  entre  les  faisceaux  fibro-vasculaires 


k.  Vitp!  {ptridfnat)  ;  r,  partie  ( 
fMjdmnenUl  ^   b,  Kclion  d'un  fth 


pRS  que  la  (1^1  le  hypocûljlée  a  hc- 
crntimèlni  ;  C,  i  li  fia  de  la  ncrni- 

rnipondant  «   liniwia  d**p»ini»» 

lio)  i  II.  rajoiM  iii*dull»iiTi;  fe,  lût- 


en^ndrent  plut  lard  di 


secondaires.  En  même  temps  que  les  cellules  internes  de  l'anneau  d'épaississe- 
ment  se  transforment  de  dedans  en  dehors  en  tissu  permanent,  les  cellules 
externes  continuent  à  se  diviser,  et  par  conséquent  la  couche  génératrice  se 
déplace  progressivement  vers  Textérieur  en  laissant  en  place  les  faisceaux  et 
les  cellules  fondamentales  nouTellement  formés.  Dans  le  Yucca,  M.  Millardct 
atrouTé  la  couche  de  méristëme  ou  zone  génératrice  déjà  formée  à  3  millim. 
au-dessous  du  sommet  de  la  tige;  dans  le  Calodracon,  d'après  M.  Nügeli.en 

SuBj,  —  Traitide  Batamquf-  '" 
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menie  temps  que  le  tissu  fondamental  et  les  Taisceaux  se  différencient  dans  la 
pointe  de  la  tige,  il  subsiste  un  anneau  de  mérislime  qui  forme  plus  tard  de 
nouveaux  faisceaux  et  du  tissu  fondamental  secondaire. 

Zme  génératrice  des  faisceaux  dans  les  Dicotylédones,  — Dans  les  Dicotylédoo« 
el  les  Conifères,  les  mËmes  phénomènes  se  manifestent  encore  plus  fré- 
quemment et  avec  diverses  complications  dont  je  traiterai  dans  le  Livrell- 
Je  ^veus  seulement  décrire  ici 
un  exemple  propre  à  montrer 
sous  un  nouveau  jour  les  np- 
ports  du  tissu  fondamenUl 
avec  les  faisceaux  vasculaires. 
Dans  la  région  bypocotylée  de 
la  tige  du  Bicmus  cotTuninui, 
on  trouve  aux  débuts  de  la  ge^ 
mination,  sur  la  coupe  transver- 
sale, un  anneau  de  tissu  géné- 
rateur (x,  lîg.  92  A)  qui  sépare 
le  tissu  fondamental  en  moelle 
(m)  et  en  écorce  (r).  Déjà  vers 
cette  époque,  huit  groupes  d'é- 
troits vaisseaux  spirales  accu- 
sent la  dilTérenciation  d'autant 
^  de  faisceaux   fibro-vasculaires. 

Plus  Urd,  le  tissu  générateur 
(^)se  dilïérencie  en  buit  fais- 
ceaux vasculaires  complètement 
isolés  {fv)  et  en  un  pareil  nom- 
bre de  portions  alternes  de  tissu 
fondamental  parencbymateuï, 
que  rien  ne  sépare  ni  de  l' écorce 
ni  de  la  moelle  {voir  fig.  93  B). 
Les  faisceaux  II  bro- vasculaires 
sont  donc  maintenant  séparés 
Fig.  «3.  —  A,  une  pariic  de  u  Gg.  »  ^ , piui  rurtemcui  groi-  par  autaut  de  rayous  médullai- 
,i8;.i,.  «itM»uiipiraiéi;jj,  g.iu.  d«t.iic«ui.-Ä,  un«     rcs.  Mais  cct   état  ne  dure  pas 

piHie  de  I»  Bg.  M  *,  plut  fortemeot  ironie:  d«u  le  t»Li-       ,         ,  .,,,      „.,„ 

™>.Bbro-«««ki«m.i»itü-miL»i*,iin.i..p.r*.  disi-     longlemps;     car   aussilôt    que 

■io^  lugentieli«,  Dß  »rc  d«  .f.i  canbium;  la  »ulre.  kt-  Cette  pavlic  de  la  tige  s'esl  !^- 
Irc.  «n.™  d^Ueg,«.- Que  l'on  «uill.biai™i.p.»r  |  ^  ^  épaïsslc  Cl  que  leS 
Il  tag.  81  qui  [FpriMiile  une  paiiic  du  li  (i^.  ii  C,  i«  même  °  '^  ^        , 

ETouimmeni  que  A  el  B,  ßg.  93.  substances  nutritives  graiiuleu- 

scs  du  tissu  fonilamentiil  se  trou- 
vent employées  en  grande  partie,  il  commence  it  se  faire,  d-ins  la  ranp'C 
de  cellules  des  rayons  médullaires  qui  réunit  les  arcs  générateurs  de  deui 
faisceaux  voisins,  des  divisions  répétées  au  moyen  de  cloisons  tangenlielles 
(fig.  92  C,  cb).  11  s'établit  ainsi  comme  un  pont  dé  onéristème  secondaire 
entre  les  arcs  générateurs  des  deux  faisceaux,  et  de  la  sorte  se  trouve ^Icon- 
slitué    un   anneau   complet   de   tissu  générateur  qui  provoque,   ici  aussi, 
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répaississement  de  la  tige  et  peut  par  conséquent  être  appelé  anneau  d'épais- 
sissemenU  Seulement^  par  son  origine,  cet  anneau  d'épaississement  diffère 
sensiblement  de  celui  que  possèdent  les  Draccena  et  les  genres  voisins.  Dans  le 
Draccena,  en  effet,  Tanneau  d'épaississement  consiste  tout  entier  en  méristème 
secondaire^  issu  du  tissu  fondamental,  et  les  faisceaux  nouyellement  formés 
sont  plongés  dans  son  épaisseur  même;  ici,  au  contraire,  l'anneau  (C,  cb)  est 
formé  alternatiTement  d'arcs  cambiaux  contenus  dans  les  faisceaux  yasculaires 
et  d'arcs  de  méristème  secondaire  qui  proviennent  du  tissu  fondamental,  et  il 
traverse  par  conséquent  tous  les  faisceaux  entre  leur  moitié  libérienne  et  leur 
noioilié  ligneuse.  Mais  le  tissu  fondamental  qui  a  fourni  les  arcs  complémentaires 
de  l'anneau,  alternes  avec  les  faisceaux,  n'est  lui-même  issu  que  depuis  peu  de 
temps  d'un   tissu  générateur. 

Plus  tard^  l'arc  cambial  compris  dans  chaque  faisceau  engendre  sur  son  bord 
interne  du  nouveau  bois  et  l'arc  de  méristème  intercalaire  se  comporte  de  la 
même  manière,  de  sorte  qu'il  se  constitue  ainsi  un  anneau  ligneux  fermé,  c'est- 
à-dire  un  cylindre  creux  qui  continue  à  s'épaissir;  en  même  temps,  le  môme 
anneau  générateur  forme  sur  son  bord  externe  et  dans  toute  son  étendue  du  nou- 
veau liber.  Dès  que  cette  double  activité  se  manifeste,  toute  différence  s*efface 
entre  les  arCs  cambiaux  intérieurs  aux  faisceaux  et  les  arcs  de  méristème  secon- 
daire qui  les  relient,  et  Ton  a  une  couche  continue  de  cambium.  Ensuite  les  mas- 
ses fibro-vasculaires  ainsi  constituées  s'accroissent  de  plus  en  plus  puissamment, 
tandis  que,  par  contre,  la  masse  originelle  du  tissu  fondamental  diminue  pro- 
gressivement. Cette  extension  périphérique  du  corps  fibro-vasculaire  de  la  tige 
dilate  passivement  l'épiderme  et  le  parenchyme  cortical,  dont  les  cellules  crois- 
sent à  mesure  en  direction  tangentielle  ;  mais  comme  elles  se  divisent  en  même 
temps  par  des  cloisons  radiales,  leur  forme  primitive  se  rétablit  toujours.  C'est 
ainsi  que  la  partie  corticale  tout  entière  du  tissu  fondamental  primitif  et  l'épi- 
derme sont  amenés  à  des  divisions  ultérieures,  par  suite  des  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  le  corps  flbro-vascuIaire.  La  figure  56  représente  ces  phéno- 
mènes dans  la  région  hypocotylée  en  voie  d'épaississement  de  la  tige  de  l'/Te- 
lianthus  annuus  ;  elle  peut  servir  tout  aussi  bien  pour  le  Ricin  (I). 

(1)  Dans  toutes  les  r&cines  et  dans  la  très-grande  majorité  des  tiges,  la  gaine  des  faisceaux,  on 
membrane  protectrice,  forme  un  cylindre  qni  enveloppe  l'ensemble  des  faisceaux  et  qui  diviso 
en  même  temps  le  tissu  fondamental  en  deux  régions  ;  la  région  externe  est  l'écorce  ou  tissu 
cortical  ;  la  région  interne  et  centrale,  qui  réunit  les  faisceaux  les  uns  aux  autres,  est  le  tissu  con- 
jonctif.  Par  son  mode  de  développement,  la  membrane  protectrice  appartient  d'ailleurs  à  l'écorco 
dont  elle  n'est  que  l'assise  la  plus  interne^  revêtue  de  caractères  spéciaux.  L'écorce  se  trouve 
ainsi  limitée  en  dehors  par  l'épiderme  et  en  dedans  par  l'assise  protectrice  qui  en  est  en  quel- 
que sorte  l'endoderme.  Quant  au  tissu  conjonctif,  dans  la  plupart  des  tiges  il  est  parenchyma- 
teux;  sa  partie  centrale  prend  alors  le  nom  de  moelle,  et  ses  portions  situées  latéralement 
entre  les  faisceaux  libéro- ligneux  celui  de  rayons  médullaires.  Dans  les  racines,  il  est  aussi  quel- 
quefois parencbymateu^^  mais  souvent  il  est  parenchymateux  au  centre  et  fibreux  à  la  périphé' 
rie  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  faisceaux  libériens  et  vasculairo»  alternes,  et  souvent 
encore  il  est  prosencbymateux  dans  toute  son  étendue. 

Si,  comme  cela  arrive  dans  quelques  tiges  (Fougères,  Hydror/eis,  Menyanfhent  etc.),  et  dans 
la  plupart  des  feuilles,  les  faisceaux  libéro-ligneux  sont  enveloppés  individuellement  par  une 
gaine  de  cellules  plissées,  une  pareille  séparation  du  tissu  fondamental  on  tissu  cortical  et  ii>bu 
conjonctif  n'existe  plus.  {Trad.) 
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Vaisseaux  laticiféres,  vaisseaux  ntriculeux,  canaux  sôcréteux*s  inter- 
cellulaires, glandes. 

Comme  les  autres  espèces  de  cellules  et  de  tissus,  les  vaisseaux  laticifères, 
les  vaisseaux  utriculeux,  les  canaux  sécréteurs  intercellulaires  et  les  glandes, 
que  nous  allons  étudier  maintenant,  peuvent  se  rencontrer,  aussi  bien  dans  le 
tissu  fondamental,  que  dans  les  faisceaux  fibro-vasculaires  et  dans  le  système 
tégumentaire.  Aussi  dans  une  exposition  rigoureuse  de  la  morphologie  des 
tissus,  ces  appareils  devraient-ils  être  traités  comme  des  parties  constituantes 
de  chacun  des  trois  systèmes.  Si  donc  je  les  considère  ici  tous  ensemble  en 
leur  donnant  une  place  à  part,  c'est  uniquement  pour  faire  mieux  ressortir 
leurs  remarquables  propriétés  physiologiques. 

Caractères  généraux  de  ces  appareils.  —  Ces  appareils  présentent  d'ail- 
leurs de  nombreuses  transitions,  soit  entre  eux,  soit  vers  les  diverses  formes  de 
tissu  du  système  où  ils  sont  plongés.  Les  vaisseaux  utriculeux  les  plus  simples, 
qui  se  trouvent  principalement  dans  le  parenchyme  du  tissu  fondamental  de 
beaucoup  de  Monocotylédones,  ne  diffèrent  du  parenchyme  ambiant  que  par 
la  plus  grande  longueur  des  cellules  constituantes  et  par  leur  superposi- 
tion en  séries  verticales.  Quand  ils  sont  plus  développés,  ces  séries  se  fusioa- 
nent  par  la  résorption  des  cloisons  transverses  et  il  se  forme  ainsi  de  loogs 
tubes  le  plus  souvent  rapprochés  de  Tépiderme  ;  de  ces  tubes  aux  vrais  vais- 
seaux laticifères  il  n'y  a  qu'un  pas. 

Les  vaisseaux  laticifères  proviennent  aussi  de  la  fusion  de  cellules  disposées 
en  séries  longitudinales  simples  ou  rameuses  et,  dans  ce  dernier  cas,  anasto- 
mosées entre  elles.  Les  tubes  ainsi  produits,  remplis  de  suc  laiteux,  sont  situés 
fréquemment  dans  la  partie  libérienne  des  faisceaux  et  cheminent  avec  eux 
dans  toutes  les  parties  de  la  plante  en  y  formant  un  système  continu  ;  maisoa 
les  rencontre  aussi  dans  le  bois  {Carica)  où,  produits  par  la  fusion  de  cellules 
parenchymateuses,  ils  enveloppent  les  vaisseaux  et  s'échappent  à  travers  les 
rayons  médullaires  jusque  dans  l'écorce  ;  enfin,  dans  d'autres  cas,  ils  font  par- 
tie intégrante  du  tissu  fondamental,  soit  de  la  moelle,  soit  de  Técorce.  Leur 
paroi  est  le  plus  souvent  très-mince,  quand  ils  proviennent  d'une  fusion  de  cel- 
lules parenchymateuses  opérée  déjà  dans  le  méristème  primitif  ;  mais  elle  peut 
aussi  s'épaissir  beauct)up,  et  il  est  à  peine  douteux  que  dans  plusieurs  cas 
(Apocynées,  Euphorbiacées)  les  fibres  libériennes  elles*mômes  sont  transfor- 
mées en  vaisseaux  laticifères  ;  dans  plusieurs  Aroïdées,  il  est  même  probable, 
d'après  M.  Hanstein,  que  les  vaisseaux  du  bois  peuvent  prendre  la  forme  et  la 
fonction  des  vaisseaux  laticifères.  La  signification  morphologique  de  ces  or- 
ganes peut  donc  être  très-difFérente  ;  mais  au  point  de  vue  physiologique,  ils 
ODtceci  de  commun,  qu'ils  contiennent  des  substances  dissoutes  ou  divisées  en 
fins  granules  sous  forme  d'émulsion,  substances  qui  trouvent  le  long  de  ces 
larges  voies  le  moyen  de  se  mouvoir  plus  rapidement« 
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Le  même  but  peut  être  atteint  dans  la  plante  d'une  autre  façon.  Des  cel- 
lules peuvent  déverser  les  matières  qu'elles  renferment  dans  des  espaces  inter- 
cellulaires de  forme  déterminée  qui  peuvent,  comme  les  vaisseaux  laticifères, 
former  à  Tinlérieurdela  plante  un  système  continu  de  canaux..Ces  canaux,  eux 
aussi,  sont  produits  tantôt  dans  le  tissu  fondamental  parenchymateux,  tantôt 
daBs  le  liber,  tantôt  dans  le  bois  des  faisceaux.  Ils  se  distinguent  facilement 
des  vaisseaux  laticifères  par  la  disposition  particulière  des  cellules  qui  les  en- 
tourent. Les  sucs  qu'ils  renferment  peuvent  être  limpides,  mucilagineux,  gom- 
meux  (Araliacées)  ;  il  s'y  mêle  parfois  une  émulsion  de  substances  résineuses 
(Ombellifôres)  ;  ou  bien  le  canal  contient  soit  une  buile  essentielle  résineuse 
(Conifères),  soit  d'autres  liquides  colorés  et  odorants  de  nature  oléagineuse 
(Composées,  Ombellifères). 

Les  glandes  se  distinguent  de  tous  les  réservoirs  de  suc  dont  nous  venons  de 
parler,  parce  qu'elles  ne  sont  ni  des  tubes,  ni  des  canaux,  mais  seulement  des 
formations  locales  ;  ce  peuvent  être  de  simples  cellules,  ou  des  groupes  ar- 
rondis de  cellules  dont  les  cloisons  se  résorbent  assez  souvent,  de  manière  à 
produire  ici  aussi,  par  voie  de  fusion,  des  réservoirs  contenant  des  substances 
particulières,  le  plus  souvent  très-odorantes,  visqueuses,  oléagineuses  et  co- 
lorées. Les  glandes  peuvent  se  rencontrer  dans  toutes  les  régions  du  tissu  ; 
quand  elles  appartiennent  à  l'épiderme,  elles  déversent  leurs  produits  dans 
l'atmosphère  ambiante. 

TalsMAUx  Uticif ères  et  valttieaiix  ntricnleiix  (1).  —  Les  vaisseaux  latici- 
fères et  les  vaisseaux  utriculeux  offrent,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  des 
Iransitionë  si  nombreuses  et  si  diverses'^ci^ir  serait  désirable  de  pouvoir  les 
comprendre  sous  un  seul  et  même  nom,  en  les  appelant  par  exemple  tubes 
séveux. 

Vaisseaux  laticifères  des  ChicoracéeSj  Campanulacées  et  Lobéaacées.  ^  Des 
vaisseaux  laticifères  très-complètement  développés  se  rencontrent  dans  les 
Chicoracées,  Campanulacées  et  Lobéliacécs  ;  ils  y  appartiennent  aux  faisceaux 
Gbro-vasculaires,  qu'ils  accompagnent  dans  toute  la  plante  en  formant  un  sys- 
tème de  tubes  anastomosés  en  réseau  ;  ils  sont  situés  chez  les  Chicoracées  dans 
la  couche  externe  et  chez  les  deux  autres  familles  dans  la  couche  interne  du 
liber.  Pour  reconnaître  leur  forme,  le  mieux  est  de  faire  bouillir  des  fragments 
de  ces  plantes  pendant  quelques  minutes  dans  une  dissolution  étendue  de  po- 
tasse ;  ce  traitement  permet  déjà  d'apercevoir  les  réseaux  laticifères  au  milieu 
du  tissu  transparent  (fig.  94)  et  il  est  facile  alors  de  les  isoler  entièrement  sur 
de  grandes  longueurs. 

Vaisseaux  laticifères  des  Papayacées.  —  Dans  les  Papayacées  {Carica  et  Vas- 
concella)j  au  contraire,  c'est  dans  le  bois  des  faisceaux  Ûbro-vasculaires  que  che- 

(1)  J.  Hanstbin  :  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie^  1859.  —  Le  même  :  Oie  Milchsaftge- 
fässe  und  verwandten  Organe  der  Rinde.  Berlin,  18C4.  —  Dippel:  Verhandlungen  der  naturwiss. 
Vereins  fQr  Rheinland  und  Westphalen,  22  Jahrg.  B.  1-9. ~  Dippel:  Entstehung  der  Milchsaftr 
gefässe  und  deren  Stellung  im  Gefassbundelsysteoi.  Rotterdam,  1865.  —  Vogel:  Jahrb.  fQr 
wissensch.  Botanik,  V,  p.  31.  —  Voir  aussi  les  nombreux  travaux  de  M.  Trécul  sur  lus  vaisseaux 
et  canaux  Uticifères  (Comptes  rendus,  t.  XLV,  LI,  LX,  L\I,  LXlï,  LXIV,  LXV,  LXVI  et  Ann. 
des  se.  nat.,  5c  série,  t.  V,  VI,  VII).  {Trad,) 
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minent  les  vaisseaux  lalicifëres.  Ces  vaisseaux,  c'est-à-dire  les  cellules  qui  les 
produisent  en  se  fusionnant,  y  sont  engendrés  par  le  cambium  avec  les  autres 
éléments  ligneux,  et  ils  sont  disposés  par  couches  qui  alternent  avec  les  vais- 
seaux ponctués  et  réticulés  du  bois.  Les  brancUes  émanées  des  vaisseaux  laticî* 
fëres  enlourent  de  tous  côtés  les 
vaisseaux  du  bois  et  s'appliqueot 
parfois  solidement  ä  leur  surface; 
mais  en  oulre  ils  envoient  aussi  à 
travers  les  rayons  médullaires  des 
branches  horizontales,  qui  d'un  calé 
pëoëtrent  dans  l'écorce  primaire,  oii 
elles  se  terminent  par  des  rameaux 
éparsou  par  des  anses  réfléchies,  et 
de  l'autre  se  dirigent  dans  la  moelle 
aussi  loin  que,  la  tige  creuse  le  per- 
met. Ici,  comme  dans  les  trois  fa- 
milles précédemment  nommées,  les 
cloisons  horizontales  qui  se  forment 
dans  le  tissu  médullaire  ä  chaque 
nœud,  sont  traversées  par  un  riche 
réseau  de  vaisseaux  laticifëres  dont 
les  innombrables  ramiflcations  for- 
ment  plusieurs  couches  superpo- 
sées et  établissent  une  communica- 
tion entre  les  branches  des  rayons 
médullaires  et  tous  les  tubes  du  cy- 
lindre ligneux. 

Vaisseaux  laticifères  des  Papmx- 
racées.  —  Danslesl'apavé^acées(CA^ 
lidonium.  Papayer,  Sanguinaria),  les 
vaisseaux  laticifères  sont  aussi  trës- 
complélement  développés,  mais  ils 
n'y  sont  pas,   comme   dans  les  fa- 
milles précédentes,   rapprochés  en 
Fi|.»i.  —  j,  coupe  loDgitudwaiïtugcDiKiiei  irHcrt    groupes  lamelliformes;  ils   cbemi- 
'i'iilH"I^''h"^'°'''"h^T"''"T*"T'"™'  ''"''    "^"''  '^  f'"^  souvent,  à  une  assci 
uiicirèm  iiidraicrwoi  uiiiiMnoxt  rnirc  oii;  _  B,    grande  dlslancc  l'un  de  l'autre,  iso- 
liM  1*111»  püriion  ii'uimiHdu  i«iirirerc  M«  Im  tel-    |és  cl  dissémifiés  dans   Ic  libef  et 
i^if.'  '""'"^''^'  quiiontourcni,  piui  ftiMcincni    j^^^  j^  parcnchjme  ambiant;  on  en 
trouve  ça  et  là  dans  La  moelle,  ils  ne 
pénëtrent  pas  dans  le  bois.  Branches  latérales  et  anastomoses  transverses  sont 
rares  dans  la  tige,  mais  fréquentes  dans  les  feuilles  et  surtout  dans  les  carpel- 
les, dont  le  tissu  fondamental  renferme  des  réseaux  à  mailles  étroites  (d'aprts 
M.  Unger}  ;   il  en  est  de  mPme  dans  l'écorce  de  la  racine.  Dans  celte  famille, 
notamment  dan»  le  parenchyme  de  la  racine  du  Sanguinaria  canadensis,  le 
mode  de  formation  des  vaisseaux  laticifères  par  la  fusion  de  séries  de  cellules 
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superposées,  c'est-à-dire  par  la  résorption  des  cloisons  transTerses,  se  voit, 
d'après  M.  Hanstein^  avec  la  plus  grande  évidence;  on  y  trouve  en  effet  des 
fusions  incomplètes  qui  donnent  aux  tubes  l'aspect  moniliforme. 

Vatsseaitx  laticifères  des  Urticées.  —  Le  système  des  vaisseaux  laiicilères  des 
Urticées^  très-richement  développé,  notamment  dans  les  Ficus  et  Humulus, 
chemine  dans  Técorce  au  voisinage  immédiat  des  groupes  de  fibres  libériennes  ; 
on  en  trouve  aussi  dans  la  moelle  chez  les  Ficus^  jamais  dans  le  bois. 
Seulement  ces  vaisseaux  ne  sont  ni  aussi  abondants  et  aussi  nettement  arti- 
culés que  dans  les  Papavéracées,  ni  aussi  régulièrement  anastomosés  en  réseau  * 
à  mailles  étroites  que  dans  les  Chicoracées.  Dans  chaque  entre-nœud  de  la 
tige,  ils  cheminent  côte  à  côte,  presque  isolés,  comme  de  longs  tubes  cylindri- 
ques et  ininterrompus,  qui  n'envoient  que  rarement  une  branche  latérale  et 
qui  ne  se  mettent  que  çà  et  là  en  communication  avec  les  tubes  voisins.  Aux 
nœuds  au  contraire,  et  dans  les  feuilles,  ils  acquièrent  de  nombreuses  ramifica- 
tions parfois  anastomosées  en  réseau,  et  forment  de  petits  prolongements  fins 
et  terminés  en  doigt  de  gant,  comme  ceux  des  Chicoracées.  Dans  les  feuilles 
épaisses  de  plusieurs  Figuiers,  ils  se  répandent  au  loin  dans  le  parenchyme  et 
parviennent  même  jusqu'au  contact  direct  de  l'épiderme. 

Vaisseaux  laticifères  des  Euphorbiacées,  Apocynées  et  Asclépiadées.  «—  Les  vais- 
seaux laticifères  des  Euphorbiacées  ressemblent  aux  précédents,  en  ce  qu'ils 
se  ramifient  également  et  qu'ils  sont  partout  abondamment  répandus  dans  le 
parenchyme  du  tissu  fondamental  ;  mais  ils  en  diffèrent  parce  qu'ils  ont  des 
parois  plus  épaisses  et  ressemblent  sur  les  coupes  transver^les  aux  fibres  libé- 
riennes. Atteignant  leur  développement  le  plus  riche  au  voisinage  des  fais- 
ceaux de  fibres  libériennes,  ils  les  remplacent  parfois  entièrement,  comme  dans 
V Euphorbia  splendens  ;  de  ce  point,,  ils  envoient  des  branches  dans  l'écorce  et 
dans  la  moelle,  formant  en  particulier  de  nombreuses  ramifications  aux  nœuds 
de  la  tige  et  aux  coussinets  des  feuilles. 

Les  vaisseaux  laticifères  des  Asclépiadées  et  des  Apocynées  ressemblent  bien 
plus  encore  aux  fibres  libériennes  ;  comme  elles,  ils  sont  en  partie  pointus  aux 
deux  bouts,  comme  elles  aussi,  ils  ont  parfois  leurs  parois  épaissies  et  striées 
d'une  façon  caractéristique.  Tantôt  ils  occupent  réellement  la  place  des  vraies 
fibres  libériennes,  tantôt  ils  sont  réunis  et  mêlés  avec  elles  dans  le  faisceau 
libérien,  tantôt  ils  les  entourent.  C'est  donc  par  la  seule  présence  du  suc  lai- 
teux que  s'accuse  la  parenté  de  ces  fibres  libériennes  transformées  avec  les 
vrais  vaisseaux  laticifères;  plus  leur  contenu  devient  laiteux,  plus  aussi 
leur  paroi  s'amincit  (Hanstein,  /oc.  ciY.,  p.  21).  Outre  ces  éléments  simples 
et  fibreux,  on  trouve  cependant  aussi  des  tubes  ramifiés  et  anastomosés,  qui 
abondent  surtout  dans  les  nœuds,  dans  la  moelle  et  dans  l'écorce  {Nerium 
Oleander)  (1). 

Vaisseatix  laticifères  des  Aroidées,  —  Les  Aroïdées  possèdent,  à  la  fois  dans  le 
liber  des  faisceaux  fibro-vasculaires,  et  dans  le  tissu  fondamental,  des  vaisseaux 

(1)  D'après  les  recherches  récentes  do  M.  G.  David  (Ueber  die  Milchzellon  der  Euphorbiaceon, 
Moreen^  Apocyneen  und  Asclepiadeen,  Breslau,  Ï%V2),  les  soi-disant  vaisseaux  laticifères  des 
plantes  de  ces  quatre  familles  sont  de  simples  cellules  isolées,  qui  suivent  l'allongement  do 
la  tige  et  en  môme  temps  envoient  latéralement  à  travers  les  méats  du  tissu  ambiant  drs  bran- 
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lalicifères  anastomosés  en  réseau.  En  outre,  plusieurs  genres  de  cette  famille 
{Caladium^  Arum)  ont  ceci  de  particulier  qu'ils  contiennent,  dans  le  bois  de 
leurs  faisceaux,  des  tubes  pleins  de  latex  et  qui,  par  leur  structure  et  par  leur 
position,  peuvent  être  regardés  comme  des  vaisseaux  spirales  transformés  ;  ce- 
pendant de  larges  tubes  simples  pareils  à  ceux-là  traversent  aussi  le  pareo- 
chyme  fondamental  (1). 

Dans  le  genre  Acer,  ce  sont  les  tubes  criblés  du  liber  qui  se  transforment  en 
vaisseaux  laticifères  ;  on  en  a  la  preuve  par  la  position  que  ces  vaisseaux  occu- 
pent dans  le  liber  et  par  le  mode  d'épaississement  de  leurs  parois. 

Vaisseavx  utriculeux.  —  Découverts  par  M.  Hanstein,  les  vaisseaux  atricu- 
leux  des  diverses  espèces  d*Allium  ressemblent  aussi,  sinon  par  leur  position, 
au  moins  par  leur  forme^  aux  vaisseaux  laticifères.  Ils  contiennent  un  suc  lai- 
teux particulièrement  net  dans  les  bulbes  de  YAUium  Cepa,  et  rappellent  à 
plusieurs  autres  égards  les  vaisseaux  laticifères  simples  des  Dicotylédones,  lis 
sont  formés  de  longues  et  larges  cellules  superposées  en  files  et  leurs  cloisons 
transverses  sont  épaissies  à  la  manière  de  cribles  ou  de  grillages  ;  quand  deux 
tubes  se  touchent  latéralement,  les  parois  longitudinales  ont,  sur  la  surface  de 
contact,  des  ponctuations  analogues  à  celles  des  tubes  criblés  (fig.  95);  la  perfo- 
ration des  cloisons  transverses,  c'est-à-dire  la  formation  d'ouvertures  directes 
par  la  résorption  de  la  membrane,  est  cependant  douteuse  dans  les  Allium. 
Ces  vaisseaux  utriculeux  traversent  les  écailles  du  bulbe,  à  la  base  desquelles 
ils  s'anastomosent,  les  feuilles  ordinaires  et  l'axe  d'inflorescence,  en  formant 
de  longs  traits  presque  parallèles  qui  sont  le  plus  souvent  séparés  derépiderme 
par  1-3  assises  cellulaires.  Dans  les  Amaryllidées  {Narcissus,  Leucoium,  Galon- 
thus)y  les  vaisseaux  utriculeux  forment  aussi  des  séries  parallèles  ;  ils  ressem- 
blent davantage  aux  vaisseaux  laticifères,  en  ce  que  les  cloisons  transverses  de 
chaque  file  de  cellules  se  résorbent  en  parlie  et  parfois  môme  totalement; 
mais  leur  suc  n'est  pas  laiteux;  il  renferme  de  nombreux  cristaux  d'oxalate de 
chaux  en  forme  d'aiguilles  (raphides). 

A  cette  sorte  de  vaisseaux  utriculeux  viennent  maintenant  se  rattacher 
beaucoup  d'autres  formations  qui  se  manifestent  chez  les  Monocotylédones  et 
qui  ont  à  peine  encore  quelque  analogie  avec  les  vaisseaux  laticifères.  Ainsi 
dans  plusieurs  genres  de  Liliacées  {Sctllay  Omùhogalum,  Muscart)^  les  vaisseaux 
utriculeux  forment  souvent  des  séries  de  cellules  plus  courtes  et  interrompues, 
et  se  réduisent  môme  dans  les  bulbes  à  de  grandes  cellules  parenchymateuses 
isolées  qui  ressemblent  aux  cellules  constitutives  des  premiers  par  leur  contenu 
de  raphides.  Mais  c'est  dans  les  Commélinées  que  l'on  voit  le  mieux  des  cel- 
lules à  raphides  se  fusionner  ensemble  pour  constituer  des  tubes  de  môme 

ches  ramiflées  qui  se  prolongent  dans  les  feuilles.  Ces  cellules  laticifères  rameuses  appartieniieot 
non  aux  faisceaux  fibro-vasculaires,  mais  au  parencliyme  fondamental.  Ces  observations  vit;ii- 
nent  confirmer  les  recherches  de  M.  Trécul  sur  les  mômes  plantes  ^Comptes  rè7idu\\  LXJ,  1865;. 

(  Tind.) 
(t)  Sur  les  laticifères  des  Aroîdées  et  la  pénétration  du  latex  dans  les  vaisseaux  spirales  de 
ces  plantes,  voir  les  observations  de  M.  Trécul  {Comptes  rmdus,  LXI,  1865),  et  aussi  Ph.  Vaii 
TiEGHCU  :  Recherches  sur  la  structure  des  Aroîdées  (Ann.  des  se.  nat.,  &•  série,  VI,  1866). 

{Trad.) 
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valeur  morphologique  que  les  vaisseaux  laticifères.  Ici,  en  elîet,  on  voit  dans  le 
jeune  parenchyme  du  lissu  fondamental  des  entre-nœuds  el  des  feuilles,  des 
séries  longitudinales  de  cellules  qui  se  distinguent  de  bonne  heure  du  lissu 
ambiant  par  leur  contenu  de  raphides  ;  ces  cellules  ne  se  divisent  plus,  tandis 
que  leurs  voisines  se  raccourcissent  en  se  segmentant  par  des  cloisons  Irans- 
verses  ;  elles  sont  donc  déjà  plus  longues  que  ces  dernières,   et  de  plus,  les 
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cloisons  transverses  qui  les  séparent,  sont,  d'après  M.  Hanstein,  entièrement 
résorbées  pendant  l'accroissement  de  l'organe  tout  entier  qui  force  les  cellules 
ä  s'allonger.  Ainsi  naissent  de  longs  tubes  continus,  remplis  de  raphides  d'une 
énorme  longueur,  et  issus  des  séries  de  cellules  crislalligères  du  tissu  fonda* 
mental. 

<:ia««M  (1).  —  Sous  le  nom  de  glandes,  on  désigne  des  cellules  isolées  ou 
des  amas  de  cellules  qui  se  distinguent  d'une  mauiëre  frappante  de  tout  le 
tissu  ambiant  par  leur  contenu,  surtout  lorsque  ce  dernier  est  une  matière 
résineuse  ou  oléagineuse,  colorée,  odorante ,  à  saveur  piquante,  et  dépourvue 
de  tout  emploi  ultérieur  dans  l'écbange  des  principes  immédiats.  Le  plus  sou- 
vent les  fiarois  de  ces  cellules  difièrent  aussi  eu  quelque  façon  de  celles  des 

(I)  Sur  la  structure  et  le  mode  do  développement  dus  poili  glsiiduleui,  àm  gUndes  internes 
et  des  glandes  florales,  on  consultera  avec  fruit  le  trsviil  d'ensemble  récetnmenl  publié  psr  M.  J. 
B.  HiRTtKBT:  Organes  de  sécrétion  des  vigéUux  (Ann.  dos  sc  nsl.,ï*  série,  XIV,  Mil],  {Trad.) 
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cellules  voisines,  oubieDellesserésorbent  et  contribuent  ainsi  direclemenl  à  li 
formation  d'une  cavité  et  ä  la  constitution  du  liquide  sécrété  qui  la  remplit. 

Il  est  presque  impossible  d'établir  une  démarcation  nette  entre  les  glandes 
uni  cellulaires  et  les  cellules  isolées  disséminées  dans  le  tissu  et  qui  possèdent  uo 
contenu  particulier,  comme  du  tannin,  par  exemple,  ou  des  cristaux.  Lalimile 
est  plus  Tacile  à  tracer  dès  qu'il  s'agit  de  glandes  pluricellulaires;  dans  ce  cas, 
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en  effet,  l'amas  de  cellules  sécrétantes  s'entoure  d'habitude  de  quelques  assis« 
de  cellules  spéciales,  par  lesquelles  il  se  trouve  séparé  du  lissu  ambiant  el  in- 
dividualisé ;  puis,  ces  cellules  sécrétantes,  qui  forment  le  tissu  propre  de  H 
glande,  se  résorbent  en  définitive  et  forment  une  cavité  remplie  par  la  réumi"' 
des  contenus  cellulaires  primitifs,  et  par  les  produits  résultant  de  la  dissolu' 
tion  des  membranes  qui  les  enfermaient. 

Les  principes  immédiats  produits  par  les  glandes  peuvent  demeure'' ras- 
•  semblés  à  l'intérieur  même  de  la  glande,  comme  cela  a  lieu  pour  le  eamph« 
dans  les  cellules  isolées  du  parenchyme  de  la  feuille  du  Camphora  offictnarutn, 
et  pour  l'huile  essentielle  de  citron  dans  les  grandes  cavités  produites  par  Ui*- 
sorption  des  glandes  multicellulaires  dans  l'enveloppe  du  fruitdes  Citraf',^^^ 
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ils  peuvent  aussi  se  déverser  au  dehors,  comme  on  le  voit  pour  la  sécrétion  vis- 
queuse de  répiderme  de  la  lige  du  Lychnis  viscaria,  pour  le  liquide  sucré  de 
beaucoup  de  nectaires,  et  pour  la  blastocolle  des  villosités  gluantes  de  beau* 
coup  de  bourgeons.  (Voir  plus  loin.) 

Relativement  à  leur  position,  les  glandes  se  distinguent  en  glandes  internes, 
c'est-à-dire  situées  dans  Tintérieurdu  tissu,  et  en  glandes  superficielles;  mais 
il  y  a  cependant  aussi  des  cas  douteux.  Dans  chacune  des  deux  catégories  pré- 
cédentes, la  glande  peut  consister  en  une  cellule  unique  ou  en  un  amas  de 
cellules,  être  en  un  mot,  simple  ou  composée. 

Glandes  internes.  —  On  a  des  exemples  de  glandes  internes  simples  dans  les 
cellules  à  camphre  déjà  citées,  dans  les  cellules  à  chrysophane  des  Rhu- 
barbes ,  dans  les  cellules  à  gomme  des  Cactées  et  des  tubercules  d'Orchis 
(Salep),  enfin  dans  les  cellules  cristaliigères,  dont  la  cavité  renferme,  outre  de 
grandes  macles  cristallines,  une  substance  mucilagineuse  (§  il). 

Au  contraire,  les  réservoirs  à  huile  essentielle  du  péricarpe  des  fruits  de 
Citrus  sont  des  glandes  internes  composées,  ainsi  que  les  glandes  sousépider- 
miques  de   la  face  supérieure  des  feuilles  de    Dictamnus  Fraxinella.   Les 
glandes  des  Citnts  se  distinguent  déjà  dans  la  paroi  des  jeunes  ovaires,  sous  la 
forme   de  groupes  arrondis  de  cellules   caractérisées   par  un  protoplasma 
trouble  chargé  de  gouttelettes  d'huile;  les  parois  de  ces  cellules  se  gonflent 
bientôt,  se  dissolvent  et  produisent  ainsi  une  large  cavité  arrondie,  occupée 
par  un  mucilage  qui  tient  en  suspension  des  gouttes  d'huile  essentielle.  Les 
assises  cellulaires  qui  bordent  cette  cavité  forment  une  enveloppe  qui  la  sépare 
nettement  du  tissu  ambiant.  —  Le  développement  des  glandes  des  Dictamntts 
(ûg.  96  c)  prend  son  origine  dans  deux  cellules,  dont  l'une  apparlient  au 
jeune  épiderme  et  l'autre  h  l'assise  parenchymateuse  sous-jacente.  La  pre- 
mière forme  de  son  côté  deux  assises  cellulaires  dont  Texterne  {d)  prolonge 
répiderme,  tandis  que  l'interne  (c)  contribue  à  la  formation  du  tissu  de  la 
glande  dont  la  masse  principale  est  constituée  par  les  divisions  de  la  seconde 
des  deux  cellules-mères  primitives  (/?,  p);  la  couche  d'enveloppe  de  la  glande 
est  ici  à  peine  développée,  comme  le  montre  la  fig.  96  c.  Les  pédicelles  flo- 
raux ,  les  bractées  et  les  sépales  de  cette  même  plante  portent  de  grosses 
glandes  sessiles  ou  brièvement  pédicellées,  de  forme  à  peu  près  ovoïde,  et  dont 
le  sommet  se  prolonge  en  un  poil  simple  (fig.  96  b).  Chacune  de  ces  glandes 
naît ,    comme  Ta  montré  M.    Rauter ,  d'une   seule  cellule  du  jeune  épi- 
derme,  laquelle  se  divise  par  des  cloisons  d'abord  perpendiculaires ,  ensuite 
tangentielles  (fig.  A)j  de  manière  à  former  deux  assises  cellulaires;  l'assise 
externe  prolonge  simplement  l'épiderme,  tandis  que  l'interne  en  continuant 
à  se  diviser  engendre  tout  le  tissu  de  la  glande  (fig.  B).  Par  la  suite  du  déve- 
loppement, le  corps  tout  entier  de  la  glande  est  en  quelque  sorte  expulsé  de 
l'organe,  et  rejeté  au-dessus  de  sa  surface  (ûg.  C);  enfin,  le  tissu  sécréteur  se 
détruit  en  produisant  une  cavité  remplie  de  mucilage  et  d'huile  essentielle,  et 
qui  n'est  plus  recouverte  que  par  le  prolongement  de  l'épiderme.  Doit-on  con- 
sidérer le  corps  de  la  glande  comme  une  partie  du  poil  qui  la  termine,  cette 
glande  doit-elle  être  appelée  interne  ou  externe?  Ces  deux  questions  ne  sont 
pas  encore  résolues. 
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Par  leur  mode  de  développeiïieht ,  les  lacunes  et  les  excroissances  gom- 
meuses  des  prunes  malades  ressemblent  aux  glandes.  Dans  ces  fruits,  c^est 
principalement,  d'après  M.  Grégorieff,  la  partie  libérienne  des  faisceaux  flbro- 
vasculaires  qui  traversent  la  pulpe  qui  est  le  siège  de  la  production  de  gomme; 
les  parois  des  cellules  se  détruisent  après  s'être  préalablement  gonflées ,  et  il 
en  résulte  des  cavités  à  contour  irrégulier,  remplies  de  gomme,  et  dont  le  con- 
tenu se  déverse  parfois  au  dehors  à  travers  la  chair  du  fruit,  quand  la  maladie, 
la  gommose,  devient  plus  intense. 

Glandes  superficielles  y  poils  glanduleux.  —  Au  nombre  des  glandes  superfi- 
cielles il  faut  peut-être  compter  toutes  celles  qur  versent  directement  leurs 
produits  au  dehors,  comme  les  amas  de  cellules  qui  distillent  un  liquide  sucré 
dans  beaucoup  de  nectaires,  par  exemple  dans  ceux  qui  occupent  la  base  des 
pétales  du  Fritillana  imperialis  et  la  base  de  l'ovaire  des  Nicotiana.  Mais  c'est 
surtout  par  ces  poils  glanduleux,  auxquels  beaucoup  de  feuilles  et  de  tiges 
doivent  leur  toucher  gluant  et  beaucoup  de  bourgeons  leur  enduit  gommeux 
ou  résineux,  que  les  glandes  superficielles  se  manifestent  sous  des  formes  aussi 
nombreuses  que  variées.  Souvent  c'est  dans  la  cellule  sphérique  qui  termine 
un  poil  simple,  dans  ce  qu'on  appelle  la  tête  du  poil  glanduleux ,  que  se  ras- 
semble une  matière  visqueuse  et  odorante;  mais  quelquefois  l'huile  essen- 
tielle odorante  traverse  la  membrane  de  cette  cellule  terminale,  soulève  la 
cuticule,  la  dilate  en  forme  de  ballon  et  s'accumule  sous  forme  d'un  Uquîde 
clair  entre  elle  et  la  paroi  de  la  cellule  sécrétante  qui,  en  même  temps, 
s'affaisse  plus  ou  moins  ;  il  en  est  ainsi  dans  les  Salvia^  Cannabis^  dans  les  poils 
qui  couvrent  les  bractées  de  la  fleur  femelle  des  Humulus. 

Poils  glanduleux  des  bourgeons.  —  Nous  devons  à  un  travail  soigné  de 
M.  J.  Hanslein  (1)  la  connaissance  exacte  des  poils  glanduleux  qui  existent 
dans  les  bourgeons  de  beaucoup  d'arbres,  d'arbrisseaux  et  d'herbes.  Les  di- 
verses parties  du  bourgeon  sont  agglutinées  par  une  substance  gommeuse  oa 
par  un  mucilage  mêlé  de  gouttes  balsamiques  que  l'auteur  appelle  Blasiocolle, 
tandis  qu'il  donne  aux  poils  glanduleux  qui  produisent  cette  matière  le  nom 
de  poils  visqueux  ou  CoUétères,  Ce  sont  des  poils  multicellulaires,  à  court  pé- 
dicelle,  issus  d'une  seule  cellule  épidermique,  et  qui,  ou  se  dilatent  vers  le 
haut  en  forme  de  ruban  {Rumex),  ou  portent  des  cellules  disposées  en  éven- 
tail sur  une  sorte  de  nervure  médiane  {Cunonia,  Coffed)^  ou  forment  des  têtes 
sphériques  ou  coniques  {Ribes  sanguineum,  Syringa  vulgaris)  ;  dans  le  Platanus 
acerifolia,  ce  sont  des  séries  cellulaires  ramifiées  qui  deviennent  glanduleuses 
par  leur  seule  cellule  terminale  renflée  en  sphère.  Les  collétères  atteignent 
leur  complet  développement  de  très-bonne  heure  dans  le  bourgeon ,  alors  que 
les  feuilles  et  les  entre-nœuds  qu'ils  recouvrent  sont  encore  très-jeunes  et  ont 
leurs  tissus  à  peine  difi'érenciés.  Ils  sont  portés,  tantôt  par  les  écailles  protec- 
trices du  bourgeon  {jEscuIus)^  tantôt  par  les  stipules  dont  le  développement 
précède  celui  des  feuilles  elles-mêmes  {Cunonia^  Viola,  Prunus),  tantôt  par  les 
gaines  (Polygonées),  tantôt  enfin  par  les  jeunes  feuilles  elles-mêmes  (Rites, 

(1)  Ceber  die  Organe  der  Harz-und  Schleimabsonderung  in  den  Laubknospen  :  Botan.  Zeitung^ 
1868.  Voir  surtout  les  figures  très-instructives  qui  accompagnent  ce  mémoire. 
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Syringa).  La  matière  qu'ils  sécrètent  est^  dans  les  Polygonëes,  uq  mucilage 
gommeux  simplement  étendu  d'eau;  dans  les  autres  plantes  citées,  ce  muci- 
lage tient  en  suspension  des  gouttes  de  baume  et  de  résine.  Partout  le  muci- 
lage gommeux  provient  de  la  transformation  d'une  couche  de  la  membrane 
cellulaire  située  sous  la  cuticule  des  poils  ;  la  substance  de  cette  couche  dite 
colligène  se  gonfle  sous  Tinfluence  de  l'eau,  elle  soulève  la  cuticule  par  places 
sous  forme  de  petites  vésicules  (Rumex),  ou  bien  la  détache  entièrement 
comme  un  ballon  rempli  par  la  gelée;  enfin  la  cuticule  se  fend,  et  le  mucilage 
s'écoule  librement  au  dehors  pour  enduire  les  diverses  parties  du  bourgeon.  La 
membrane  interne  de  la  cellule,  qui  ne  s'est  pas  altérée,  peut  ensuite  produire 
de  nouveau  une  cuticule,  sous  laquelle  se  forme  encore  une  fois  une  couche  col- 
ligène qui  se  comporte  comme  la  première.  Quand  il  se  produit  de  la  résine  en 
même  temps  que  le  mucilage,  on  en  reconnaît  déjà  la  présence  dans  le  con- 
tenu des  cellules  avant  la  transformation  de  leur  membrane;  ce  baume  est 
déversé  ensuite  à  travers  la  membrane  et  parait  alors  sous  forme  de  goutte- 
lettes à  l'intérieur  du  mucilage;  il  peut  même  former  la  masse  principale  du 
liquide  sécrété.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  les  cellules  de  Tépiderme,  qui  séparent 
les  collétères,  prendre  part  elles-mêmes  aux  phénomènes  que  nous  venons  de 
décrire  (Poljgonées,  Cunonia)  ;  parfois  même  les  collétères  manquent  entière- 
ment, et  la  blastocolle  est  produite  exclusivement  et  directement  par  l'épiderme; 
c'est  de  cette  façon,  par  exemple,  que  se  forme  le  baume  verdâtre  qui  enduit 
les  écailles  du  bourgeon  et  les  feuilles  des  Peupliers. 

Canaox  sécrétenn  Imtereellnlatres  (i).  —  Nous  avons  déjà  dit,  à  l'explica- 
tion de  la  fig.  66,  que  les  canaux  résineux  sont  des  espaces  intercellulaires, 
produits  par  l'écarlement  de  cellules  ordinairement  au  nombre  de  quatre.  Ces 
organes  ont,  en  outre,  pour  caractère  morphologique  particulier,  que  leurs  cel- 
lules de  bordure  demeurent  d'ordinaire  capables  de  se  diviser  pendant  longtemps» 
et  qu'elles  forment  des  groupes  doués  d'un  accroissement  commun,  et  dont  la 
disposition  peut  être  très-différente  du  tissu  d'alentour.  Le  développement  des 
parois  de  ces  cellules  peut  être  aussi  très-différent,  comme  cela  se  voit  notam- 
ment dans  les  canaux  résineux  du  bois  des  Conifères  :  les  cellules  qui  bordent 
ces  canaux  résineux  sont  tout  d'abord,  par  leur  position,  semblables  aux  vais- 
seaux aréoles,  mais  leur  membrane  demeure  mince,  ne  se  lignifie  pas,  leur  ca- 
vité s'élargit,  et,  par  cet  accroicsement,  leur  position  primitive  s'efface.  Quant 
au  contenu  de  ces  cellules  de  bordure,  il  ressemble  plus  ou  moins  au  contenu  du 
canal  lui-même,  puisque  ce  dernier  n'est  en  définitive  que  le  premier  expulsé 
des  cellules.  Dans  YHeliarUhus  et  autres  Composées,  c'est  une  huile  essentielle, 
jaune  ou  rouge,  Irès-odorante ;  dans  les  Ombellifères,  c'est  un  mélange  d'un 
mucilage  gommeux  avec  une  huile  résineuse,  en  un  mot  une  gomme-résine  ; 
dans  les  Conifères  et  les  Térébinthacées,  c'est  un  baume  limpide  qui  se  durcit 
à  l'air  en  une  résine  solide. 

Les  canaux  sécréteurs  s'élèvent  en  ligne  droite  ou  suivent  le  cours  des  fais- 
ceaux fîbro'vasculaires  ;  ils  paraissent  ne  contracter  que  de  rares  anastomoses. 

(1)  N.  MûLLEii  :  Jahrbacher  für  wiss.  ßotaaik,  1867,  V,  p.  387.  —  Thomas  :  ibid.,  IV,  p.  48- 
CO.  —  Voir  aussi  Ph.  Van  Tiegiieu  :  Mémoire  sur  les  canaux  sécréteurs  des  piaules  (Ann.  des  se. 
nat.,  S«  série,  t.  XV,  1872). 
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Ils  ressemblent  aux  vaisseaux  latîcifères  les  plus  simples,  en  ce  sens  qu'ils  formeol 
aussi  uu  système  continu  qui  s'étend  à  travers  tout  le  corps  de  la  plante.  OuanJ 
ils  appartiennent  au  parencby me  de  i'écorce  et  de  la  moelle,  issu  du  mérisliine 
primitif,  on  les  voit,  sur  la  coupe  transversale  de  la  lige,  disposés  enQnsnl 
cercle  à  des  distances  à  peu  près  égales.  S'ils  font  partie  du  bois  ou  du  liber,  ik 
peuvent  se  former  périodiquement  comme  les  autres  éléments  de  ces  dem  ri- 


gions  et  se  disposer  en  cercles  concentriques,  comme  on  le  roit  par  eieniple 
dans  le  bois  des  Pinva  et  dans  le  liber  des  Cwsonia. 

La  présence  de  ces  canaux  est  limitée  à  de  certains  groupes  de  végétaux ;<n 
les  rencontre  très- développé  s  dans  les  Conifères  et  les  Cy  cadées,  dans  les  Téré- 
bintbacées,  les  Ombellifères,  les  Araliacces  et  les  Composées  (1). 

(1)  Des  canaux  sécréteurs  se  rencontrent  »usai  dans  les  Clusiacées,  Pittosporées,  BursétïC** 
Aroidées,  Alismacées.  Butomées,  dsns  cerlaines  Fougères  de  Is  tribu  des  Harattié«ii  {lliiratii'< 
Angiopleris)  et  enfin,  d'après  un  travail  récent  de  M.  Hei-elmayer  (Botanische  Zeilungi  !!'■< 
p.  Sil),  dans  quelques  espèces  de   Lycopodes  (L.  inan-lalam,  alopecHroides,  annotmiiml-  w 
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Quand  les  canaux  font  partie  d'un  tissu  qui  subit  un  grand  accroissement 
transversal,  ils  se  dilatent,  eux  aussi,  comme  cela  arrive  par  exemple  dans 
récorce  primaire  et  dans  la  feuille  des  Pintis  (fig.  60,  Ä),  Cycas,  etc.  Si  au 
contraire  l'accroissement  transversal  du  tissu  est  insensible,  comme  dans  le 
bois  des  Pinus,  l'espace  intercellulaire  qui  occupe  l'axe  du  canal  demeure 
étroit  (fîg.  97  B,  C,  g).  Dans  la  moelle  d'une  branche  de  Pin  de  l'année,  on 
trouve  même  des  groupes  de  cellules  qui,  par  leur  forme  et  leur  contenu, 
ressemblent  aux  cellules  de  bordure  des  canaux  résinifères,  mais  qui  ne 
s'écarlent  cependant  pas  Tune  de  l'autre  pour  constituer  un  canal  ;  le  bois  déjà 
formé  empêche,  en  effet,  tout  accroissement  ultérieur  de  la  moelle  dans  le  sens 
transversal,  de  sorte  que  ce  tissu  n'a  pas  assez  de  jeu  pour  arriver  à  former  en 
ces  endroits  des  espaces  intercellulaires  (fig.  97^4,  D), 

§  19. 
Le  moristème  primitif  et  la  ceUale  terminale  (I). 

Caractères  ^éaéranx  du  méristème  primitif.  —  Au  sommet  végétatif  des 

branches,  des  feuilles  et  des  racines,  les  diverses  formes  de  tissu  que  nous 
avons  décrites  jusqu'à  présent  ne  sont  pas  encore  développées;  on  n'y  voit 
qu'un  tissu  homogène  dont  les  cellules  sont  toutes  capables  de  se  diviser, 
riches  en  protoplasma,  à  paroi  mince  et  lisse,  et  ne  contiennent  aucun  gros 
granule.  C'est  ce  tissu  homogène  que  l'on  appelle  Itméristème primitif.  Il  est  un 
méristème,  puisque  toutes  ses  cellules  sont  capables  de  se  diviser  ;  il  est  le  mé' 
ristème  primitif,  puisque  c'est  le  premier  état  du  tissu,  état  dont  sortiront  peu 
à  peu,  par  un  développement  local  différent,  par  une  différenciation  progrès* 
sive,  les  diverses  formes  du  tissu  définitif.  Si  la  plante  a  une  structure  très- 
simple,  comme  les  Algues  et  les  Characées,  les  diverses  formes  de  cellules  qui 
procèdent  du  méristème  primitif  ne  sont  que  peu  différentes  entre  elles  ;  appar- 
tient-elle au  contraire  à  un  type  supérieur,  comme  les  Cryptogames  vasculaires 

plus  souvent^  les  plantes  poarvaes  de  canaux  sécréteurs  ne  possèdent  pas  do  vaisseaux  latici- 
fères  ;  cependant  ces  deux  appareils  coexistent  dans  quelques  Chicoracées  {Scoh/mus)  et  Cina- 
rées  {Cirsium^  Lappa),  ainsi  que  dans  certaines  Aroidées  (Philodejulron),  Ils  sont  alors  con- 
finés dans  des  systèmes  diffère nts  de  tissu.  Ainsi,  chez  les  Philodendron,  les  vaisseaux  laticifères 
appartiennent  à  la  région  libérienne  des  faisceaux  vasculaires  et  les  canaux  sécréteurs  au  tissu 
fondamental;  dans  \^sScolymus,  Cirsium^  etc.^  les  premiers  sont  situés  dans  le  liber  dos  fais- 
ceaux, les  seconds  dans  le  parenchyme  cortical.  {Trad.) 

(1)  Nägeli:  Die' neueren  Algensysteme.  Neuenburg,  1847.  —Cramer  :  Pflanzen  physiolo- 
gische Untersuchungen.  Zürich.  Heft  III^  p.  31.  —  Pringsheiu  :  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  III^ 
p.  484.  —  Kny,  ibid.^  IV,  p.  64.  —  Hanstein,  ibid.^  IV,  p.  Î38.  —  Geyler,  ibid.,  IV,  p.  481.  — 
MilLLER,  ibid.^y,p.  247.  —  Rees,  ibid.^  VI,  p.  200.  —  \iE6Bi.i  et  Lbitgkb  :  BeitrSge  zur  wis- 
sensch.  Botanik,  Heft  IV.  Munich,  1867.  —  J.  Hanstbin  :  die  Scheitelzellgruppe  in  Vegetations- 
punkt der  Phanerogamen  (Festschrift  der  niederrhein.  Gesellsch.  f.  Natur-und  Heilkunde.  Bonn, 
et  Monatsübersicht  derselben  Gesellschaft,  6  juillet  1869).  —  Hopmeistbr  :  Botanische  Zeitung, 
1870,  p.  441. — Lbitgeb  :  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie^  18G8  et  1860^  et  Botanische 
Zeitung,  1871,  n**'  3  et  34.  —  Reinke  in  Hanstcin's  botan.  Untersuchungen.  Ik)nn>  187 J, 
Heft  ni. 
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et  les  Phanérogames,  le  méristème  primitif  homogène  et  indifférent  y  produit, 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet  végétatif,  d'abord  des  couches  de  tissu  de 
caractères  différents  qui  correspondent  aux  divers  systèmes  décrits  plus  haut, 
et  à  l'intérieur  desquelles  naissent  plus  tard,  c'est-à-dire  en  un  point  plus  éloi- 
gné du  méristème  primitif,  et  par  un  développement  ultérieur  de  leurs  élé- 
ments, les  diverses  espèces  de  cellules  qui  constituent  le  tissu  tégumentaire,  le 
tissu  fondamental  et  les  faisceaux  fibro-vasculaires.  Cette  différenciation  s'opère 
par  degrés  si  insensibles,  et  elle  se  manifeste  dans  les  diverses  couches  du 
tissu  à  des  époques  si  différentes,  qu'il  est  impossible  de  marquer  avec  quelque 
précision  la  limite  inférieure  du  méristème  primitif. 

Pendant  l'accroissement  progressif  dont  l'extrémité  des  branches,  des  feuilles 
et  des  racines  est  le  siège,  à  mesure  que  la  région  inférieure  du  méristème 
primitif  se  transforme  graduellement  en  tissus  permanents,  ce  méristème  se 
régénère  sans  cesse  vers  le  haut  par  la  formation  de  nouvelles  cellules  au 
sommet  môme  de  l'organe.  Cependant,  il  y  a  tels  organes  dont  l'accroissement 
terminal  cessé  bientôt;  le  méristème  primitif/qui  les  constitue  tout  entiers  à 
l'origine,  s'y  convertit  finalement  jusqu'à  sa  dernière  cellule  en  tissu  permaoeot 
de  telle  sorte  qu'il  n'y  subsiste  plus  trace  de  méristème  primitif;  on  en  voit  des 
exemples  dans  le  développement  du  fruit  des  Mousses,  du  sporange  des  Fou- 
gères, et  même  dans  celui  de  la  plupart  des  feuilles  et  des  fruits  des  Phauéro- 
games. 

Dans  tout  organe  doué  d*un  accroissement  terminal  continu,  on  appelle /xwtf 
végétatif  toute  la  partie  terminale  encore  formée  exclusivement  par  le  méris- 
tème primitif;  souvent  cette  région  est  allongée  en  forme  de  cône  et  mérite  le 
nom  de  cône  végétatif,  mais  cela  n'est  pas  du  tout  constant. 

La  production  du  méristème  primitif  et  sa  régénération  procèdent  des  cel- 
lules qui  occupent  le  sommet  du  point  végétatif,  et,  dans  la  manière  dont  elles 
en  dérivent,  on  distingue  deux  cas  extrêmes  qui  sont  cependant  reliés  par  des 
transitions.  Dans  le  premier  cas,  qui  se  trouve  généralement  dans  les  Crypto- 
games, où  il  souffre  cependant  quelques  exceptions,  toutes  les  cellules  du  mé- 
ristème primitif  tirent  à  la  fois  leur  origine  d'une  seule  et  unique  cellule-mère, 
située  au  sommet  même  du  point  végétatif  et  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de 
cellule  terminale.  Dans  quelques  Cryptogames  et  dans  les  Phanérogames  il 
n'existe  pas,  dans  le  sens  que  nous  attachons  à  ce  mot,  de  pareille  cellule  ter- 
minale; même  quand  une  cellule  unique  y  occupe  le  sommet  du  point  végéta- 
tif, elle  ne  se  distingue  pas  des  autres  par  sa  taille  prédominante,  comme  dans 
le  premier  cas,  et  ce  qui  est  plus  important  encore,  elle  ne  se  comporte  pas 
comme  la  cellule-mère  unique  de  toutes  les  cellules  du  méristème  primitif, 
mais  seulement  comme  la  cellule-mère  d'une  certaine  assise  déterminée.  Il  J^ 
donc  des  points  végétatifs  pourvus  d'une  cellule  terminale,  et  des  points  végt- 
tatifs  dépourvus  d'une  cellule  terminale. 

Points  Téir<*tattf«  pouTTus  d'uMe   cellule  terminale.  —  La  formation  du 

méristème  primitif  aux  dépens  de  la  cellule  terminale  peut,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  être  amenée  de  plusieurs  façons  différentes;  mais  ce  qu'il  y 
a  de  général,  c'est  que  cette  cellule  terminale  se  partage  en  deux  cellu]es-fille> 
inégales  et  que  cette  division  se  répète  suivant  une  loi  régulière.  L'une  de  ces 
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deux  cellules  filles  demeure,  dès  le  début,  semblable  à  la  cellule  roëre  et  elle 
coDtinue  à  occuper  le  sommet  du  point  végétatif;  elle  s'accroît  bientôt  de  ma- 
nière  h  reprendre  aussi  la  dimension  de  la  cellule  terminale  primitive  qui  se 
trouve  ainsi  régénérée,  puis  elle  se  divise  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Les 
choses  paraissent  donc  se  passer  comme  si  la  cellule  terminale  demeurait  tou- 
jours inaltérée  et  la  mfime.  et  c'est  aussi  ce  que 
l'on  suppose  dans  le  langage,  bien  que  la  cel- 
lule terminale  actuelle  ne  soit,  à  parler  rigou- 
reusement, que  la  cellule  fille  de  la  cellule  ter- 
minale précédente.  L'autre  cellule  lllle  paraît  au 
contraire,  dès  le  début,  n'être  qu'un  fragment  dé- 
coupé dans  la  partie  inférieure  ou  sur  le  cAté 
de  la  cellule  terminale,  fragment  qui  a  générale- 
ment la  forme  d'un  disque  ou  d'une  table  poly- 
gonale; aussi  lui  donne-t-on  le  nom  de  seg- 
ment (I).  Ce  segment  peut,  de  son  cAté,  dans  le 
cas  le  plus  simple,  demeurer  indivis,  ce  qui 
donne  à  l'ensemble  du  tissu  qui  procède  de  la 
cellule  terminale  l'aspect  d'un  (ilaïuent  cellulaire 
simple,  d'une  rangée  de  cellules  superposées, 
comme  dans  beaucoup  d'Algues,  de  Champi- 
gnons et  de  poils.  Mais  d'ordinaire  ce  segment 
se  divise  aussi  à  son  tour  en  deux  cellules,  qui 
se  dédoublent  ensuite  de  leur  côté,  et  cette  bi- 
partition se  répète  le  plus  souvent  un  certain 
nombre  de  fois  dans  les  cellules  filles,  jusqu'à  ce 
qu'une  portion  plus  ou  moins  abondante  de  tissu 
soit  constituée  aux  dépens  du  segment  primitif; 
c'est  l'ensemble  de  ces  portions  de  tissu  qui 
compose  le  mérislème  primitif. 

La  cellule  terminale  ne  prodait  qu'une   seule 
série  de  segments. — Laflgure98  offre  un  exemple     «     „  -  u    b 
très-simple  du  cas  dont  nous  venons  de  parler.        siupacaaim  teofarim,  ••«  <i»n 
La  cellule  terminale  s,  qui  est  ici  très-grande,  i       '»m««,  x  n  »,  et  ic  cummmcp- 
mesure  qu'elle  s'allonge,  se  divise  dans  sa  région        "'^  ^_  "Gejiwîl  i«  ("Tii'îndlquMi 
inférieure  par  des  cloisons  I',  1",  parallèles  ii       luum  de  panii  cdiuUiret. 
sa  base,  et  forme  ainsi  une  rangée  de  segments 

cylindriques  empilés.  Chacun  de  ces  derniers  se  partage  aussitôt  par  une  cloison 
horizontale  II*,  IPiCndeus  cellules  discoïdes,  dans  chacune  desquelles  naissent 


(I)  Les  direrses  ponioiu  da  paroi  qui  entourent  uae  cellule  ssgmenlaire  tont  da  nUurect 
d'origine  différentes  et  se  comportsnl  d'une  manièi'a  dïiTérenln  dans  l'Kcroissenieiit  ultérieur. 
Cliaque  legmenln  deux  parois,  qui  étaient,  àrarigina,  des  cloisons  de  dédoublement  de  U  cellule 
terminale  ;  elles  sont  ordinal rema ni  parallèles  et  s'appellent  les  parait  priacipaiet  du  sngment  ; 
la  plus  Igée  est  tournée  vers  la  base  de  l'organe,  la  plus  Jeûna  vers  son  sommet.  Une  antre  portion 
de  ta  paroi  da  segment  faiaait  partie  do  la  paroi  enlorna  do  la  cellule  terminale  ;  elle  peut  Être  dé- 
signée MOB  le  nom  de  paroi  externe  du  segment.  Quand  las  segments  sont  des  disques  transver- 
Sun.  —  Traäi  de  Bolaniçat.  1 1 
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ensuite  par  des  cloisons,  d'abord  perpeDdiculaires,  puis  horizontales,  de  nom- 
breuses petites  cellules,  comme  on  le  voit  sur  la  Sgure  98  en  descendsot  ven  le 
bas.  On  reconnaît  donc  nettement  comment  la  branche  du  thalle  s'édiGe  toat 


Fig.  100.  —  Rfpr*«iil«l 


iDliipéuuJtiiine  Kgmat,  i, 


entière  aui  dépens  de  morceaux  de  tissu  qui  proviennent  chacun  d'un  seg- 
ment de  la  cellule  terminale.  Les  choses  se  passent  de  la  même  manière  dans 
les  branches  latérales  x  et  y,  qui  commencent  par  n'ëlre  à  l'origine  qu'une 
protubérance  latérale  de  la  cellule  terminale. 

saux  découpés  dtns  Ib  cpIIuIs  Urminale,  comnia  dsns  le  Slypocaulon  et  les  Chara,  leur  ptm 
externe  est  annulure.  Hais  quand  la  segmentation  s'opère  dans  deui  ou  trais  sens  diEKnnD.I> 
cho^eestlpèa-coinplit|uéa  i  les  segments  ont  alors,  en  effet,  outre  les  deux  parois  principales»'' 
paroi  externe,  encore  des  parois  latérales  qui  se  coupent  k  angle  aigu.  Ces  parais  latérales  ""^ 
des  porüune  des  parois  principales  des  segments  voisina  plus  Igés,  leaquela  sont  limités  civp' 
rois  par  la  plus  jeune  cloison  de  la  cellule  terminale  qniesten  mine  temps  la  plus  JenMpsr«' 
principale. 
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Tous  ces  phénomènes  sont  d'une  extrôme  clarté  dans  le  Stypocaulon^  d'abord 
parce  qu'il  ne  s'y  lorme  qu'une  seule  série  de  segments  superposés,  mais  aussi 
parce  que  les  segments  eux-mêmes  se  transforment  en  cylindres  de  tissu,  sans 
s'accroître  en  môme  temps  comme  cela  a  lieu  dans  les  cas  ordinaires.  Or 
précisément,  cet  accroissement  simultané  des  segments  amène  souvent  des 
déformations  qui  rendent  difficile  l'intelligence  des  phénomènes  de  division. 

La  cellule  terminale  produit  deux  séries  de  segments,  —  Les  ligures  99  et  iOO 
nous  montrent  un  cas  où  la  cellule  terminale  se  divise  alternativement  à  droite 
et  à  gauche  par  une  cloison  oblique,  de  façon  à  produire  deux  séries  de  seg- 
ments qui,  en  dedans  et  en  bas,  s'engrènent  en  zigzag,  mais  divergent  en 
dehors;  c'est  dans  l'angle  formé  par  les  deux  derniers  et  plus  jeunes  segments 
que  se  trouve  la  cellule  terminale  s. 

La  figure  99  représente  l'extrémité  d'un  rameau  de  Afetzgeria  furcata  en  voie 
de  dichotomie  ;  chaque  branche  de  la  dichotomie  se  termine  par  une  cellule 
terminale  s.  Les  segments  et  les  masses  de  tissu  qui  en  dérivent  sont  dessinés 
comme  ils  se  présentent  directement  à  l'œil  de  Tobservateur  qui  regarde  de 
face  au  microscope  le  rameau  aplati  en  forme  de  ruban.  Mais,  de  la  disposition 
relative  des  parois  cellulaires  et  du  groupement  correspondant  des  cellules  au 
voisinage  de  la  cellule  terminale,  on  déduit  facilement  la  figure  théorique 
iOO  i4,  dans  laquelle  on  a  éliminé  les  déformations  des  parois  occasionnées  par 
Taccroissement,  et,  paria,  rendu  plus  clairs  leurs  rapports  de  dérivation.  Pour 
arriver  à  une  compréhension  plus  nette  encore,  on  a  placé  à  côté  la  figure  iOO  ^, 
qui  est  aussi  une  représentation  théorique  d'une  section  longitudinale  du 
soaimet,  dirigée  perpendiculairement  à  la  large  surface  du  rameau  aplati  en 
forme  de  ruban  ;  cette  coupe  longitudinale  partage  en  deux  moitiés  la  nervure 
médiane  (Qg.  99,  n,  n'),  qui  est  formée  de  plusieurs  assises  cellulaires,  tandis  que 
les  expansions  latérales  du  rameau  n'ont  qu'une  seule  épaisseur  de  cellules. 

Ceci  posé,  le  mode  de  formation  du  tissu  résulte  clairement  des  figures 
théoriques  iOO  A  et  B,  si  Ton  remarque  d'abord  que  les  portions  de  surface 
marquées  m,  n,  o^p,  q  sont  les  segments  de  la  cellule  terminale  s  nés  successi- 
vement dans  ce  même  ordre,  de  telle  sorte  que  m  est  le  segment  le  plus  âgé  et 
q  le  plus  jeune.  Dans  chaque  segment,  il  se  sépare  ensuite,  par  une  cloison 
oblique  à  l'axe  du  rameau»  un  petit  fragment  inférieur,  et  c'est  de  la  série  en 
zigzag  de  ces  fragments  internes  que^  naît  la  nervure  médiane  du  rameau. 
Elle  acquiert  plusieurs  assises  de  cellules,  parce  que  chaque  fragment  se  divise 
d'abord  en  deux  cellules  superposées  au  moyen  d'une  cloison  parallèle  à  la 
surface  du  rameau,  et  que  chacune  de  ces  deux  cellules  se  divise  de  nouveau 
de  la  même  manière;  après  quoi  il  s'opère  aussi  des  divisions  perpendiculaires 
à  la  surface  du  rameau,  mais  seulement  dans  la  cellule  supérieure  et  dans  la 
cellule  inférieure  (fig.  100  B),  La  nervure  médiane  se  revêt  ainsi  d'une  assise 
de  petites  cellules  sur  sa  face  inférieure  et  sur  sa  face  supérieure,  tandis  que 
isa  partie  centrale  est  formée  d'un  faisceau  dé  cellules  plus  longues. 

Pendant  que  ces  fragments  inférieurs  des  segments  produisent  ainsi  le  tissu 
de  la  nervure,  leurs  fragments  supérieurs,  tournés  vers  le  bord  du  rameau, 
donnent  naissance  au  tissu  des  parties  latérales  aplaties  (fig.  99,  //*')»  qui  ne 
possèdent  qu'une  seule  épaisseur  de  cellules,  parce  qu'il  ne  s'y  fait  aucune  divi- 
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sion  parallèlement  à  la  surface  du  rameau.  Toutes  les  divisions  qui  s'opèrent 
dans  ces  portions  marginales  des  segments  sont  au  contraire  perpendiculaires 
à  la  surface  du  rameau  et  elles  se  produisent  de  la  manière  suivante  :  la  por- 
tion marginale  du  segment  se  divise  d'abord  en  deux  cellules  c6te  àcftte 
(voir  0  en  A);  chacune  de  celles-ci  forme  ensuite,  par  une  bipartition  répétée, 
plusieurs  cellules  plus  courtes,  qui,  à  leur  tour,  suivant  le  degré  de  Tigaeor 
de  la  végétation,  peuvent  subir  des  divisions  ultérieures.  En  général,  iln*ja 
que  les  premières  divisions  des  segments  qui  soient  constantes  ;  le  cours  ulté- 
rieur de  la  multiplication  cellulaire  est  soumis,  d'après  les  recherches  appro- 
fondies de  M.  Kny,  à  bien  des  déviations. 

A  mesure  que  le  tissu  formé  par  les  portions  marginales  des  segments  proé- 
mine  en  s'accroissant,  la  cellule  terminale,  et  avec  elle  les  plus  jeunes  segments 
formés,  se  trouve  rejetée  dans  une  échancrure  du  ramedu  ;  c'est  un  exemple 
fort  simple  de  cet  enfoncement  du  point  végétatif  dans  le  tissu  environnant,  qui 
dans  les  Fucacées,les  Fougères  et  les  Phanérogames  se  manifeste  souvent  à  un 
bien  plus  haut  degré. 

La  différenciation  que  subit  le  méristème  ainsi  constitué,  pour  arriver  à 
former  le  thalle  définitif  du  Metzgeria  {urcata^  n'atteint  pas  un  haut  degré.  Les 
cellules  marginales  et  celles  de  la  nervure  ne  diffèrent  qu'assez  peu  ;  mais  ce 
qui  mérite  d'être  signalé,  c'est  que  cette  légère  différence  se  manifeste  de  très- 
bonne  heure  et  qu'elle  s'aperçoit  déjà  lors  de  la  première  division  du  segment, 
de  telle  sorte  qu'on  peut  suivre  le  tissu  marginal  et  celui  delà  nervure  médiane 
jusqu'à  la  cellule  terminale  elle-même,  sans  les  voir  jamais  se  confondre. 

Formation  dune  nouvelle  cellule  terminale.  — Enfin  notre  figure  400  C  va  nous 
fournir  encore  l'occasion  d'apprendre  comment  une  nouvelle  cellule  terminale 
peut  naître  aux  dépens  d'une  cellule  du  méristème,  circonstance  qui  se  pré- 
sente assez  souvent  dans  les  Mousses  et  les  Cryptogames  supérieures.  Noos 
avons  vu  tout  à  l'heure  comment,  dans  lethalle  du  Stypocaulon,\di  cellule  termi- 
nale du  rameau  latéral  prend  directement  naissance  sur  la  cellule  terminale 
de  la  branche,  dont  elle  commence  par  n'être  qu'une  protubérance  latérale, 
pour  s'en  séparer  plus  tard  par  une  cloison  et  continuer  à  s'accroître.  Dans  le 
Metzgeria  furcata  il  semble,  d'après  les  observations  de  MM.  Hofmeister,  Kny 
et  Müller,  que  la  nouvelle  cellule  terminale  peut  naître  de  diverses  façons.  La 
figure  100  C  représente  le  cas  décrit  par  M.  Kny.  Dans  l'antépénultième  seg- 
ment oissu  de  la  cellule  terminale  «,  s'est  d'abord  manifesté  la  bipartition 
ordinaire  en  une  cellule  de  nervure  et  en  une  cellule  marginale  ;  cette  der- 
nière s'est,  comme  d'ordinaire  encore,  dédoublée  en  deux  cellules  voisines. 
C'est  ensuite,  dans  une  de  ces  cellules  marginales  de  second  ordre,  que  se  forme 
une  cloison  oblique  et  arquée,  qui  vient  rencontrer  la  cloison  du  dédouble- 
ment précédent  et  découper  ainsi  dans  cette  cellule  une  portion  cunéiforme  z; 
c'est  cette  nouvelle  cellule  z  qui  fonctionne  désormais  comme  la  cellule  ter- 
minale d'une  nouvelle  branche.  Nous  reviendrons  plus  tard,  dans  le  cha- 
pitre III,  sur  ce  cas  de  fausse  dichotomie. 

La  cellule  terminale  produit  trois  séries  de  segments.  —  Dans  les  Prêles  et 
beaucoup  de  Fougères,  l'axe  végétatif  se  termine  par  une  cellule  terminale 
relativement  très-grande  et  limitée  par  quatre  parois  :  une  paroi  externe» 
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arroDdie  en  voûte,  ayant  la  forme  d'un  triangle  sphérique,  en  contact  direct 
avec  le  milieu  extérieur,  et  trois  parois  latérales  obliques,  convergeant  en 
dedans  et  en  bas,  qui  sont  en  même  temps  les  parois  principales  supérieures 
des  plus  jeunes  segments  (Qg.  l(il,A,J)).  Celte  cellule  terminale  a  donc  la 
Corme  d'un  segment  de  sphère  ou  d'une  pyramide  triangulaire  à  base  sphé- 


^g-  ICI Scmmcl  deU  lige  dtt  Sguiielum  :  ~  d,  Hction  loogitudiule  d'un  bourgeon  »ulcmin  ln*-paiiwnt 

i'E.  TthnaUja,  ta  t^-abet  [iM]  ;  B,ioaatHt]tÜgt  tu  d'tn  liaul;  ui  deui Bgiirci ion t tilt«  d'aprcani- 
tars.  —  C,  D,S,  ummetde  U  lige  de  VE.  aretrae,  d'iprii  X.  Oimcri  C,  HqniHC  théorique  de  licellalc 
tenninalc  el  det  plu  jeuD»  Mgmenti  ;  D,  lue  eiKricuK  Je  J>  point«  d'une  liga  grtie  ;  B,  tcüaa  trui><e> 
■île  »  traten  celle  lige  mince  uliul  /,  en  D,  —  S,  eil  pulsul  Ii  eeliula  lermiulej  /,  //,  ///.....  lu 
n  det  «egmenlt  par  nng  d'ige  ;  x,  y,  b,  bt,  en  A,  mdI  lei  plut 

rique  et  tournée  en  haut.  Les  trois  parois  principales,  les  trois  faces  planes  de 
la  cellule  terminale,  sont  d'Age  différent  :  l'une  est  toujours  la  plus  âgée,  une 
autre  est  plus  jeune  et  la  troisième  la  plus  jeune.  C'est  parallèlement  à  la  face 
plane  la  plus  âgée  que  se  forme  la  prochaine  cloison  dans  la  cellule  terminale, 
et  que  se  détache  un  segment  limité  par  deux  parois  principales  triangulaires, 
une  paroi  externe  bombée  et  deux  parois  latérales  à  peu  près  oblongues  (1). 

(I)  Cet  pftroii  lalémles  toai  des  portions  dei  puoU  principftlei  des  deui  tegiMiiU   «nUrieu- 
nment  formés,  comme  ou  le  xoit  eu  fi  et  C. 
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Ensuite^  après  que  la  cellule  terminale  a  repris  sa  dimension  primitive^  il  s'y 
opère  une  deuxième  division  parallèlement  à  sa  paroi  principale  d'âge  moyen; 
enfin,  après  une  nouvelle  régénération  de  la  cellule  terminale,  se  forme  une 
troisième  cloison  parallèle  à  sa  face  principale  la  plus  jeune.  Ainsi  se  trouTent 
formés  trois  segments,  disposés  à  peu  près  comme  les  marches  d'un  escalier 
spiral,  et  qui  confinent  chacun  à  une  paroi  principale  de  la  cellule  terminale; 
après  quoi  les  divisions  se  répètent  de  la  même  façon.  Comme  chaque  segmeol 
embrasse  le  tiers  de  la  périphérie  de  l'escalier  spiral,  tous  les  segmenls,  dont 
l'ensemble  formera  la  tige,  se  trouvent  superposés  en  trois  séries  verticales 
parallèles  à  l'axe  et  dont  chacune  comprend  le  tiers  de  la  section  transversale. 
Dans  la  figure  101  B  et  C,  les  segments  sont  numérotés,  suivant  leur  âge,  1,11^ 
III,  etc.,  et  disposés  comme  ils  apparaissent  quand  on  regarde  le  sommel  de 
la  tige  du  dehors  et  d'en  haut,  ou  encore  comme  si  l'on  avait  enlevé  la  cellule 
terminale  bombée  pour  l'étaler  dans  un  plan.  Suit-on  les  segments  dans 
l'ordre  où  ils  sont  numérotés,  et  suppose-t-on  le  chemin  ainsi  parcouru  repré- 
senté par  une  ligne  continue,  on  obtient  une  spirale  d'Archimède  qui  est 
en  réalité  la  projection  d'une  hélice  ascendante,  puisque  chaque  segment  est 
situé  plus  haut  que  le  précédent,  comme  le  montre  la  figure  101  />,  où  cepen- 
dant on  ne  peut  voir  du  dehors  que  deux  rangées  de  segments. 

Ceci  posé,  voici  comment  se  forme  le  tissu.  Chaque  segment,  aussitôt  après 
sa  formation,  se  divise  en  deux  tables  égales  par  le  développement  d'une  cloi- 
son médiane  parallèle  à  ses  deux  faces  principales  ;  cette  cloison  est  marquée 
1, 1  en  ^,  C,  D.  Comme  les  phénomènes  ultérieurs  sont  presque  idenliquemeot 
les  mêmes  dans  les  deux  moitiés  superposées  du  segment  primitif,  nous  pouvons, 
pour  plus  de  simplicité,  né  considérer  que  Tune  de  ces  deux  moitiés.  Cette  moi- 
tié de  segment  est  bientôt  divisée  par  une  cloison  perpendiculaire,  arquée,  qui 
rencontre  en  dedans  une  des  parois  latérales  et  en  dehors  le  milieu  de  la  paroi 
externe  du  segment;  et  comme  les  trois  segments  embrassent  toute  la  section 
transverse  de  la  tige  et  que  chacun  d'eux  se  divise  ainsi  en  deux  cellules,  celle 
section  comprend  maintenant  six  cellules  ou  sextants,  dont  les  parois  sont 
à  peu  près  radiales  et  qui  forment  une  étoile  à  six  branches,  comme  le  montre 
la  section  transversale  représentée  figure  101  E.  Les  cloisons  qui  déterminent 
cette  division  sont  donc  appelées  cloisons  de  sextants,  elles  sont  marquées 
en  C  et  />  par  le  chiffre  2.  Les  cellules  de  sextants  se  partagent  plus  urd 
chacune  par  une  cloison  tangentielle  en  une  cellule  externe  plus  grande  et 
une  cellule  interne  plus  petite  (fig.  101,  E);  ainsi  se  trouve  opérée  lasépaw- 
tion  fondamentale  des  deux  couches  de  tissu  du  méristème  primitif,  à  savoir, 
une  couche  externe  et  une  couche  interne,  séparation  que  la  figure  101 A 
représente  nettement.  Dans  la  couche  externe  les  divisions  ultérieures  s'opè- 
rent surtout  parallèlement  aux  faces  principales  et  perpendiculairement  à  ces 
faces  dans  la  direction  du  rayon;  dans  la  coucheinlerne  les  divisions sonlmoios 
fréquentes  et  se  font  de  telle  sorte  que  les  cellules  sont  plus  isodiamétrique** 
Celte  masse  interne  du  tissu,  née  des  moitiés  internes  des  sextants,  est  la  moelle^ 
qui  se  déchire  pendant  le  développement  de  la  tige,  se  dessèche  et  amené 
ainsi  la  formation  de  la  cavité  centrale  de  cet  organe  ;  de  la  couche  externe  du 
méristème  primitif  procèdent  au  contraire,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  som- 
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met,  reçoive,  le' système  de  faisceaux  fibroyasculaires  et  plus  tard  Tépi- 
derme  (1  ). 

Tous  les  organes  latéraux  de  la  tige  des  Proies  sout  aussi  produits  par  cette 
couche  externe  du  méristème  primitif,  comme  le  montre  déjà  la  figure  101  Ay 
où  les  protubérances  x^y^b^bs^  représentent  les  origines  des  feuilles  ;  je  revien- 
drai d'ailleurs  plus  tard  sur  ce  point.  Bornons-nous  à  remarquer  encore  que 
les  trois  segments  consécutifs  subissent  de  très-bonne  heure  un  léger  dépla- 
cement dans  le  sens  vertical,  de  telle  sorte  qu'ils  viennent  se  placer,  tout  au 
moins  par  leurs  faces  externes,  sur  une  ceinture  transversale  qui  se  gonfle 
ensuite  au  dehors  en  manière  de  bourrelet  et  donne  naissance  à  une  gaine 
foliaire. 

Formation  du  méristème  primitif  par  la  cellule  terminale  dans  la  racine.  — 
Gomme  dernier  exemple  de  la  formation  du  méristème  primitif  aux  dépens 
•d'une  cellule  terminale,  considérons  encore  maintenant  les  phénomènes  qui 
se  produisent  à  l'extrémité  végétative  d'une  racine  de  Fougère,  phénomènes 
dont  les  caractères  essentiels  se  retrouvent  d'ailleurs  dans  la  racine  de  la  plu- 
part des  autres  Cryptogames. 

La  figure  iOâ  A  représente  une  section  longitudinale    axile  à  travers  une 


Fîg.  10:!.  —  Sommet  de  !a  racine  des  Fougèret  :  —il,  coupe  loDgitudinale  à  travers  l'extrémité  de  la  racioe  du 
Pteris  hastata;  J9,  coupe  transversale  à  travers  la  cellule  terminale  et  les  segments  qui  l'entourent,  dans  la 
racmc  de  VAfplenium  fUix-fœmina  (d'après  MM.  Nageli  et  Lettgeb). 


racine  de  Fougère  tournée  la  pointe  en  haut  De  la  cellule  terminale  v,  pro- 
cède non-seulement  le  tissu  du  corps  de  la  racine  (o,  c),  mais  encore  la  coifi'e 
kj  l,  m,  n,  c'est-à-dire  cette  masse  de  tissu  qui  revêt  comme  d'un  bouclier  le 
point  végétatif  de  toute  racine.  La  cellule  terminale  ressemble  ici  à  celle  de 
la  tige  des  Equàelum  et  de  beaucoup  d'autres  Cryptogames,  c'est-à-dire  que 
c'est  un  segment  de  sphère  en  forme  de  pyramide  triangulaire  ;  pour  recon- 
naître cette  forme,  il  suffit  de  comparer  la  section  longitudinale  A  avec  la 
coupe  transversale  B,  Ici  aussi,  les  divisions  successives  de  la  cellule  ter- 
minale produisent  trois  séries  verticales  de  segments,  qui  sont  dans  la  figure  ß 
numérotés  suivant  leur  âge  1,  II,  III,  etc.;  ici  aussi,  la  ligne  qui  joint  les  centres 

(1)  Voir  livre  II:  Classe  des  Proies  et  formation  des  tissus  dans  ces  plantes. 
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des  segments  consécutifs  décrit  une  spirale.  La  grande  différence  entre  le 
sommet  de  la  racine  et  le  sommet  de  la  tige  des  Cryptogames,  c'est  que  dans 
la  racine  la  cellule  terminale  produit,  non-seulement  les  segments  qui  semot 
comme  de  pierres  pour  édifier  le  corps  même  de  la  racine  (i),  mais  encore 
d'autres  segments  qui  construisent  la  coiffe  de  cette  racine.  Ces  derniets  soot 
découpés  dans  la  cellule  terminale  par  des  cloisons  disposées  de  telle  sorte 
qu'ils  la  revêtent  comme  d'une  calotte  ;  chacun  de  ces  segments  destinés  à  la 
coiffe  peut  donc  être  désigné  simplement  sous  le  nom  de  cellule  de  calotte.  D'a- 
près les  recherches  de  MM.  Nägeli  et  Leitgeb,  il  parait  être  de  règle  qu'après 
chaque  formation  de  trois  segments  successifs  destinés  au  corps  de  la  racine^ 
il  s'en  produit  un  quatrième  destiné  à  ajouter  une  calotte  à  la  coiffe,  sans  que 
cette  règle  soit  cependant  toujours  rigoureusement  observée. 

La  cellule  de  calotte  s'élargit  rapidement  et  sa  forme  primitive  de  triangle 
sphérique  se  change  bientôt  en  celle  d'un  cercle.  En  môme  temps  elle  se  di- 
vise par  une  cloison  perpendiculaire  à  sa  base,  parallèle  par  conséquent  à  laxe 
de  la  racine,  en  deux  moitiés  égales  qui  se  dédoublent  à  leur  tour  par  une 
cloison  longitudinale  perpendiculaire  à  la  première  ;  d'où  quatre  cellules  eo 
forme  de  quadrants.  Chaque  quadrant  se.  divise  de  nouveau  en  deux  celluifâ 
par  une  cloison  radiale,  et  les  cloisons  ultérieures  des  octants  ainsi  formés  ne 
se  produisent  plus  tout  à  fait  de  la  même  manière  dans  les  diverses  espèces, 
Dans  les  calottes  successives  de  la  coiffe,  les  quadrants  ne  sont  pas  superposés 
l'un  à  l'autre,  mais  alternes,  c'est-à-dire  que  les  cloisons  radiales  d'une  calotte 
font  avec  celles  de  la  calotte  qui  précède  ou  qui  suit  un  angle  de  45  degrés. 

L'accroissement  en  longueur  du  corps  de  la  racine,  en  tant  qu'il  est  déter- 
miné par  les  divisions  de  la  cellule  terminale,  s'opère,  comme  nous  l'avonsdil, 
de  manière  que  les  cloisons  successives^  qui  se  succèdent  suivant  une  spirale, 
soient  parallèles  aux  faces  latérales  de  la  cellule  terminale.  Chaque  segment 
est  limité^  comme  au  sommet  de  la  tige  des  Prêles,  par  cinq  faces  :  deux  parois 
principales  de  forme  triangulaire^  deux  parois  latérales  rectangulaires  et  une 
paroi  externe  un  peu  convexe  sur  laquelle  repose  une  cellule  de  calotte.  La  pre- 
mière cloison  qui  se  forme  dans  chaque  segment  est  perpendiculaire  à  ses  pa- 
rois principales  ;  toutes  ensemble,  ces  premières  cloisons  constituent  une  paroi 
longitudinale  radiale  qui  s'étend  dans  toute  la  racine.  Les  deux  cellules  voisines 
ainsi  produites  sont  inégales  de  forme  el  de  dimension,  parce  que  la  cloison  vient 
rencontrer  en  dedans  une  des  parois  latérales  et  correspond  en  dehors  au  mit^ 
de  la  paroi  externe.  De  la  sorte,  la  section  transversale  de  la  racine,  prinnti^^' 
ment  occupée  par  trois  segments,  se  trouve  maintenant  décomposée  en  siise^* 
tants,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  pour  la  tige  des  Eqmsetum  ;  trois  de  ces 
sextants  atteignent  le  centre  de  la  section,  mais  les  trois  sextants  alternes  n  J 
parviennent  pas.  Les  cloisons  de  sextants  se  voient  dans  la  figure  i02  B  comm^ 
autant  de  lignes  divisant  en  deux  la  paroi  externe  des  segments  IV,  V,  VI, 'H' 
sur  une  section  transversale  prise  plus  bas,  elles  formeraient  avec  les  parois 
latérales  des  trois  segments  primitifs  une  étoile  à  six  branches,  comme  dans  la 
figure  101  E  (voir  Livre  II,  Equisétacées,  Elacine).  Plus  tard  chaque  sextant  3« 

(1)  Ces  segments  sont,  dans  la  section  longitadinale  A,  limités  par  des  tnits  plus  épais. 
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divise  d'abord,  par  une  cloison  parallèle  à  la  surface  de  la  racine, en  une  cellule 
interne  el  une  cellule  externe  ;  on  compte  donc  à  celte  phase  du  développement, 
sur  la  section  transversale  de  la  racine,  douze  cellules  dont  les  six  externes  for- 
ment une  couche  périphérique  et  les  six  internes  un  corps  central.  Notre  section 
longitudinale  d02  A  montre  en  ce  cette  cloison  langentielle  et  fait  voir  com- 
ment le  corps  de  la  racine  se  trouve  par  elle  divisé  en  une  couche  externe 
oc  et  un  faisceau  central  épais  cccc.  La  première  donne,  par  des  divisions 
ultérieures,  naissance  à  un  tissu  qui  se  diflTérencie  plus  loin  vers,  le  bas  en  épi- 
derme  0  el  écorce  (entre  oeXc).  Le  faisceau  axile,  au  contraire,  qui  procède 
des  divisions  longitudinales  ultérieures  des  moitiés  internes  des  sextants,  con- 
stitue le  cylindre  de  procambium  de  la  racine,  dans  lequel  naissent  les  faisceaux 
vascuJaires.  Ici  aussi,  se  manifeste  donc,  dès  les  premières  divisions  des  plus 
jeunes  segments,  la  séparation  fondamentale  du  tissu  en  deux  masses  distinc- 
tes; mais  la  comparaison  avec  les  phénomènes  correspondants  de  la  lige  des 
Equùetum  atteste  cependant  que  la  région  centrale,  issue  des  moitiés  internes  des 
sextants,  a  ici  une  tout  autre  signiflcation  que  là,  et  qu'il'en  est  de  môme  de 
la  couche  périphérique.  Une  étude  plus  approfondie  de  la  genèse  des  diverses 
formes  de  tissu  de  la  racine  au  moyen  de  ces  différentes  parties  du  méristème 
primitif,  trouvera  sa  place  quand  nous  traiterons  spécialement  des  Fougères 
et  des  Équisétacées. 

Pour  finir,  remarquons  encore  que  les  segments  de  la  cellule  termi- 
nale, quand  ils  sont  disposés  en  deux  ou  trois  rangées,  ont  à  l'origine  une  di- 
rection oblique  par  rapport  à  l'axe  idéal  de  Torgane,  et  forment  avec  lui  un 
angle  aigu  du  côté  de  la  cellule  terminale.  Mais  dans  la  suite  du  développe- 
ment les  segments  se  déplacent  d'ordinaire  peu  à  peu,  de  manière  à  devenir  de 
plus  en  plus  transversaux,  et  finalement,  à  une  certaine  distance  de  la  cellule 
terminale,  les  parois  principales  sont  perpendiculaires  à  Taxe  de  l'organe. 
Dans  les  figures  401  et  402,  ce  phénomène  est  à  peine  sensible,  mais  nous  le 
verrons  se  manifester  nettement  et  à  plusieurs  reprises  dans  les  exemples  que 
nous  aurons  encore  à  citer  plus  tard  (par  exemple,  figure  142). 

Feints  Té^étAtifs  d^pourTus  d'vne  cellule  ter mia aie.— Les  points  végéta- 
tifs des  Phanérogames  sont,  d'une  façod  générale,  dépourvus  d'une  cellule  termi- 
nale. Le  sommet  végétatif  des  branches,  des  feuilles  et  des  racines  de  ces  plantes 
consiste  en  un  méristème  primitif  dont  les  cellules  sont  très-petites ,  par  rap- 
port à  la  dimension  du  point  végétatif,  et  très-nombreuses.  On  n  est  pas  encore 
parvenu,  jusqu'à  présent,  à  démontrer  qu'ici  aussi  les  cellules  les  plus  voisines 
du  sommet  ne  dérivent  que  d'une  cellule  mère  unique,  bien  qu'il  soit  parfois 
incontestable  que  la  cellule  qui  occupe  exactement  le  sommet  se  distingue  des 
autres  par  une  dimension  plus  grande  et  par  un  contour  différent.  De  plus, 
sur  la  surface  terminale  de  certaines  branches  vue  d'en  haut,  on  distingue  une 
disposition  des  cellules  superficielles  qui  se  ratUche  à  cette  cellule  centrale 
comme  si  elle  était  leur  cellule  mère  commune.  Mais  quand  môme  il  en  serait 
ainsi,  ce  qui  n'est  en  aucune  façon  prouvé,  il  n'en  resterait  pas  moins  absolu- 
ment impossible  de  rattacher  aussi  avec  évidence  les  assises  cellulaires  les  plus 
internes  à  cette  cellule  terminale  par  un  lien  de  dérivation.  Or,  c'est  précisément 
en  ceci  que  consiste  la  signification  particulière  de  la  cellule  terminale  des 
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Cryptogames,  que  toutes  les  cellules  du  mÈrisIème  primitif  s'y  laissent  nllacha 
avec  évidence,  comme  en  étant  des  dérivés  de  divers  ordres. 

Mais  de  mSoie  que,  dans  les  Cryplogames,  il  se  forme  déjà,  par  les  premitret 
divisions  des  segments,  certaines  couches  distinctes  dans  le  mérislème  piiLnilif, 
couches  qui  se  traustorment,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet,  daiulei 
divers  système»  de  tissus  difTérenciés,  de  même  on  aperçoit  déja  de  tris- 
bonne  heure  dans  le  méristëme  primitif  du  point  vêgélatif  des  Phaoérogun« 
une  certaine  séparation  des  cellules  en  couches  distinctes,  et  telles  que,  si  u 
les  suit  ert  s'écarlant  du  sommet,  on  les  voit  se  prolonger  par  le  système  té- 
gumenlaire,  l'écorce  et  les  Eai^ 
«  ceaux  flbrovasculaires,  monlmt 

ainsi  qu'elles  ne  sont  que  les  pre- 
miers commencements  de  c« 
trois  systèmes.  Les  assises  eIl<^ 
nés  s'étendent  ici  sans  intirmp- 
tion  sur  le  sommet  dupointré- 
gétatif,  eo  recouvrant  la  misse 
interne  du  méiistème  primilit; 
celle-ci  de  son  c6té  se  i^duilqutl- 
quefois  au-dessous  du  soromeU 
une  cellule  unique,  dans  l'Bip- 
puris  et  dans  YUdora  canaâem, 
par  exemple,  d'après  M.  Sanio; 
„.  mais  le  plus  souvent  elle  se  ter- 

Fip.  103.  -  Sfciien  longiiudîn^f  i  ir.i^r.  1c  loioiDct  d«      mine  par  uu  groupe  de  cellules 

1»  titre  d'un  cmhrjra  de  Phaifolta  mu'ti/fofui .—  u.  mœ-        aSSCZ  SubordoOné. 

t^utJn^^Ti.Tl»"J"^^'  tc»iiio.i  *,*,  bour-  jj^^^  lesCryptogames  ponm« 
d'une  cellule  terminale,  quand  ü 
doit  se  former  dans  le  point  végétatif  une  nouvelle  production  latérale,  ramei«, 
feuille  ou  racine,  il  se  consLilue  d'abord  nettement  une  cellule  terminale  nou- 
velle. Dans  les  P&aiiérogames,  au  contraire,  c'est,  dans  les  mêmes  circons- 
tances, tout  un  groupe  de  cellules  qui  proémine  au  dehors  à  l'endroil  en 
question,  groupe  qui  comprend  des  assises  internes  et  externes ,  de  telle  sorlt 
qu'ici  encore  on  ne  reconnaît,  au  début  de  la  formation  des  organes, aucBoe 
cellule  terminale  dominante  (fig.  103,  Ä,  A).  Après  qun  M.  Sanio  (I) eut inîU- 
guré  l'étude  de  ces  phénomènes  dans  Icà  Phanérogames,  M.  J.  Hansteinp} 
en  a  fait  une  analyse  plus  approfondie  et  plus  générale,  et  il  a  montré  notam- 
ment, dans  un  travail  tout  récent,  que,  mËme  dans  l'embryon  des  Phinéro- 
games,  les  premières  divisions  ont  lieu  d'une  façon  qui  exclut  tout  d'abord  U 
présence  d'une  cellule  terminale,  et  qui  détermine  au  contraire  de  très-bonne 
heure  une  différenciation  en  une  assise  cellulaire  extérieure  et  en  un  nop" 
interne  de  tissu  (3). 

[0  Sanio  iBotsniMbe Zeitung,  IS65,  p.  181  et  suir. 

(i)  J,  Hanstein  :  Die  Sclieileliellgruppe  im  Vega talion spuiikt  der  Phanerogmineii.  Bonn, 
(3)  J.  BinsTEis  :  Monatsbericlile  der  niederrliein.  Gesellsch.  h  juillet  IBBS.  Ou  iroiuer»  P«" 
de  deuil»  sur  ce  point  k  la  caractéristique  generale  des  PliaDérogames,  livre  U. 


IIB. 
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Dlf  !■!•■  dH  MérUt^H«  priMiUttlM  Pk»Bf ros>vca  mi  «tena«!*««*«-,  pérl- 
blïm«  «t  pUrmae.  —  L'assise  exleme  du  mérislëme  primitif,  qui  recouvre  tout 
le  poinl  v£gélaUr  des  Phanérogames,  y  compris  son  sommet,  est  le  prolonge- 
ment  îromédiat  de  l'épiderme  de  la  rêgiou  plus  âgée  située  plus  bas  ;  on  pour- 
rait donc  simplement  désigner  celte  assise  sous  le  nom  d'épiderme  primordial. 
M.  Hansteiu  lui  a  toutefois  donné  déjà  le  nom  de  dermatagène  (Ug.  104,  bb). 
Elle  est  caractérisée  par  ce  fait,  qu'il  ne  s'f  opère  que  des  divisions  perpendicu- 
laires à  la  surlàce;  ce  n'est  que  plus  tard  qu'il  s'y  fait  parfois  eacore  des  divi- 
sions tangentieltes,  quand  l'épiderme  acquiert  plusieurs  assises.  Sous  l'épiderme 
primordial,  on  trouve  ordinairement  une  ou  plusieurs  assises  qui  enveloppent 


Fig-  IDt.  —  ScclisB  toDgiludimle  du  lominct  de  la  neiDe  äe  l'embrioii  i-Htliialhia  ounu,  d'apiii  H.  Hcjnlw  : 

plus  »ilfrne  teinWe  ie    noir,  m,  fenn*  le  p4ricuubi(iiii;  tain  %  et  *,  lilend  lénu«  primurdiile  ou 
péHblèmc  ;  i,  i,  \n  ctltulct  mirct  primiliiet,  on  isilialei  du  périblnic  cl  ilu  plérOD«. 

aussi  complétemenl  le  sommet,  et  d'oft  procède  l'écorce,  à  mesure  qu'on  s'é- 
carte de  ce  sommet  (flg.  104,  entre  A  ein);  cette  couchedu  méristème  primitif  re- 
présente par  conséquent  l'écorce  primordiale  :  M.  Hanstein  la  nomme  pêribtèmt, 
Enlln,  entouré  et  recouvert  par  l'écorce  primordiale,  se  voit  un  noyau  central 
de  tissu,  qui  est  le  prolongement  direct  des  faisceaux  librovasculaires,  et  de 
la  moelle  qu'ils  circonscrivent.  M.  Hanstein  appelle  ce  noyau  plérome.  C'est  ce 
que  montre  la  ligure  104,  où  ce  qui  devient  plus  tard  le  tissu  ligneux  el  la 
moelle  se  prolonge  en  un  groupe  de  méristème  primitif,  ■K,pp,  t,  qui  sous  te 
sommet  se  trouve  recouvert  par  l'épiderme  primordial  et  par  l'écorce  primi- 
tive. L'anneau  d'épaississemeut  de  M.  Sanio,  dont  nous  avons  parlé  dans  un 
■  paragraphe  précédent,  et  dans  lequel  naissent  les  premiers  faisceaux  Qbrovas- 
culaires,  correspond  ainsi  à  la  couche  externe  de  ce  noyau  central,  quand  il 
se  forme  une  moelle.  S'il  ne  se  produit  pas  de  moelle,  comme  dans  beau- 
coup  de  racines  et  dans  certaines  tiges  [I/ippuris,  C'dora,  etc.),  tout  le  plérome 
se  transforme  en  procambium ,  et  ce  dernier  en  un  cylindre  flbrovasculaire 
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axile,  dans  lequel  cheminent  ensuite  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  fais- 
ceaux yasculaires  et  de  faisceaux  lil^ériens. 

La  formation  de  la  coiffe  de  la  racine  des  Phanérogames  se  manifeste 
simplement^  d'après  les  nouvelles  recherches  de  MM.  Hanstein  et  Reioke, 
comme  un  renflement  de  Tépiderme  primordial  localisé  au  sommet  de  l'organe. 
La  partie  du  dermatogène  qui  recouvre  le  sommet  de  la  racine  se  divise  pé- 
riodiquement par  des  cloisons  tangentielles,  de  manière  à  former  deux  assises 
superposées  dont  l'extérieure  se  transforme  en  une  calotte  de  la  coiffe,  tandis 
que  l'assise  interne  fonctionne  d'abord  de  nouveau  comme  dermatogène;  pais 
une  nouvelle  division  de  ce  dermatogène  produit  une  nouvelle  calotte  et  ainsi 
de  suite.  Chacune  de  ces  calottes  subit,  de  son  côté,  comme  dans  les  Crypto- 
games, de  nouvelles  divisions  tangentielles  et  acquiert  plusieurs  assises,  comme 
on  le  voit  sur  la  figure  i04.  Pour  la  formation  des  radicelles  dans  le  péricam- 
bium  inr  (fig.  104),  il  faut  se  reporter  au  §23. 

D'après  l'exposition  que  nous  Venons  de  faire,  et  qui  est  seulement  destinée  ä 
préparer  l'élève,  par  quelques  exemples,  à  bien  comprendre  ce  qui  va  suivre, 
on  pourrait  croire,  peut-être,  que  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  le  point 
végétatif  des  Phanérogames  sont  en  réalité  fondamentalement  difi*érents  de  ceux 
qui  ont  lieu  dans  le  point  végétatif  des  Cryptogames;  je  ne  saurais  cependant 
partager  cette  opinion.  D'un  côté,  les  soigneuses  recherches  de  MM.  Nägeliet 
Leitgebsur  les  Lycopodiacées  montrent  déjà  que,  dans  ce  groupe,  la  cellule  ter- 
minale qui  engendre  le  méristème  primitif  a  une  autre  signification  que  dans 
les  autres  Cryptogames,  et  se  rapproche  de  celle  des  Phanérogames;  d'autre 
part,  la  cellule  terminale  unique  des  Cryptogames  est  tout  aussi  bien  le  point 
de  départ  pour  la  première  différenciation  des  diverses  couches  du  tissu  que  le 
groupe  de  cellules  terminales  des  Phanérogames. 


CHAPITRE  TROISIÈME 


MORPHOLOGIE  DES  MEMBRES  DE  LA  PLANTE 


§  20. 
Bistiiictloii  entre  membres  et  organes  (i).  Métamorphose. 

Séparation  de   Pétnde  morpholof  Iqiie  et   de  l'étude  pliyilologlqiie  dee 

plante«.  —  Les  diverses  parties  des  plantes,  douées  de  formes  très-variées 
et  appropriées  à  des  fonctions  physiologiques  différentes,  que  Ton  désigne  or- 
dinairement comme  leurs  organes^  peuvent  être  envisagées  à  deux  points  de 
vue  distincts.  On  peut,  en  effet,  se  demander  jusqu'à  quel  point  ces  parties 
sont,  par  leur  forme  et  leur  structure,  appropriées  au  travail  physiologique 
qu'elles  ont  à  accomplir.  On  les  considère  alors  uniquement  comme  des  ins- 
truments, comme  des  organes  au  sens  propre  de  ce  mot,  et  cet  ordre  de  con- 
sidérations est  une  partie  de  la  Physiologie.  Ou  bien,  faisant  pour  le  moment 
complètement  abstraction  de  ce  point  de  vue  physiologique,  et  sans  s'inquiéter 
de  savoir  quelles  fonctions  les  diverses  parties  de  la  plante  ont  à  remplir,  on 
se  demande  seulement  oii  et  comment  elles  se  forment,  et  quelles  sont  les  re- 
lations que,  pendant  sa  formation  et  son  accroissement,  l'une  d'elles  contracte, 
dans  le  *temps  et  dans  l'espace,  avec  toutes  les  autres.  C'est  le  point  de  vue 
purement  morphologique.  Tl  est  évident  qu'il  est  en  lui-môme  tout  aussi  in- 
suffisant que  le  premier  ;  mais,  ici  comme  partout  dans  les  sciences,  les  re- 
cherches et  l'exposition  de  leurs  résultats  nécessitent  ce  genre  d'abstractions, 
et  non-seulement  cette  séparation  n'est  pas  nuisible,  mais  elle  constitue  au 
contraire  le  plus  puissant  des  moyens  d'investigation,  pourvu  qu'on  ait  toujours 
clairement  présentes  à  l'esprit  la  méthode  qu'on  emploie  et  les  faces  de  la 
question  dont  on  fait  pour  le  moment  et  volontairement  abstraction. 

Dans  ce  chapitre,  c'est  uniquement  et  exclusivement  au  point  de  vue  mor- 
phologique que  nous  étudierons  les  diverses  parties  constitutives  des  plantes. 

Mais,  avant  de  pénétrer  dans  le  détail,  il  est  utile  que  nous  examinions  d'un 
peu  plus  près  les  rapports  qu'ont  entre  eux  ces  deux  ordres  de  considérations, 
physiologiques  et  morphologiques. 

Tontes  les  parties  des  plantes  supérieures  se  rattachent  à  quatre  types 

(1}  NiEGiLi  et  Schweudeiier :  Das  Mikroskop.  Leipzig,  1867,  p.  599.  —  Hofmeister  :  Allgemeine 
Morphologie  der  Gewächse.  Leipzig,  1868,  §§1,  2.  —  Banste»:  Botanische  Abhandlungen  aus 
d.  Gebiet  d.  Morph,  und  Physiol.  Bonn,  1870.  Heft  I,  p.  85. 
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fondammtanx  t  la  tl^e,  la  feulUe,  la  racine  et  le  poil.  —  Les  recherches 

morphologiques  ont  conduit  à  ce  résultat,  que  toutes  les  parties  indéfiniment 
variées  des  plantes  qui,  dans  leur  état  achevé,  sont  adaptées  à  des  fonctions  toutes 
différentes,  se  laissent  cependant  rattacher  à  un  petit  nombre  de  formes  fon- 
damentales, lorsqu'on  ne  considère  que  leur  mode  de  développement,  leur 
disposition  relative,  l'époque  relative  de  leur  apparition,  enfin  leurs  états  Ifô 
plus  jeunes. 

Par  exemple,  on  s'assure  que  les  écailles  épaisses  d'un  bulbe,  les  appendices 
membraneux  de  beaucoup  de  tubercules,  les  pièces  du  calice  et  de  la  corolle, 
iesétamines  et  les  carpelles,  beaucoup  de  vrilles  et  d'épines,  etc.,  se  com- 
portent, sous  ces  divers  rapports,  de  la  môme  manière  que  les  organes  verts 
que  l'on  désigne  purement  et  simplement  sous  le  nom  de  feuilles. 

On  appelle  donc  également  tous  ces  corps  des  feuilles  (ou  phyllomes),  et  il  n'est 
pas  rare  de  voir  cette  dénomination  justifiée  par  ce  fait  que  beaucoup  de  ces 
organes  se  transforment  en  réalité  en  feuilles  vertes  dans  certaines  circons- 
tances (1).  Et  comme  il  est  d'usage  de  regarder  les  organes  verts  que  tout 
le  monde  appelle  feuilles  comme  la  forme  primitive  des  feuilles,  comme  les 
feuilles  proprement  dites,  tous  les  autres  organes  qui  ressemblent  aux  feuilles 
paraissent  n'être  que  des  feuilles  altérées,  déformées,  ou,  comme  on  dit,  mé- 
tamorphosées. 

11  en  est  absolument  de  même  pour  les  parties  sur  lesquelles  les  feuilles 
sont  insérées,  et  dont  elles  émanent  comme  autant  d'appendices  latéraux. 
Ces  parties  sont  tantôt  des  tiges  cylindriques  ou  prismatiques,  grêles  et  très- 
allongées,  tantôt  de  gros  tubercules  arrondis  ;  souvent  elles  sont  solides  et  li- 
gnifiées, d'autres  fois  molles  et  flexibles,  s'enroulant  autour  d'autres  corps 
solides,  comme  le  Houblon,  ou  s'attachant  fortement  à  eux  comme  le  Lierre; 
elles  peuvent  aussi  se  présenter  en  forme  d'épines  aiguës  comme  dans  le 
Prunier  sauvage^  ou  de  vrilles  comme  dans  la  Vigne.  Tous  ces  aspects  divers 
dépendent  du  mode  de  vie  de  la  plante  et  des  fonctions  que  ces  différents  corps 
ont  à  remplir.  Mais  si  l'on  ne  considère  qu'un  seul  de  leiKs  caractères,  celui 
qu'ils  possèdent  tous  de  porter  des  feuilles  nées  au-dessous  de  leur  sommet 
végétatif^  on  voit  que  sous  ce  rapport  important  ils  se  ressemblent  tous  et 
complètement.  Il  est  vrai  qu'on  fait  ainsi,  pour  le  moment,  abstraction  to- 
tale de  leurs  diverses  fonctions  physiologiques  et  des  variations  de  structure 
correspondantes  ;  mais,  cette  abstraction  une  fois  faite,  il  est  permis  de  fixer 
celte  ressemblance  commune  en  donnant  le  même  nom  à  tous  ces  organes 
pourvus  de  feuilles.  On  les  désigne  tous  sous  le  nom  de  liges  (ou  caulomes),ou 
simplement  sous  le  nom  d'axes.  Ainsi,  comme  la  vrille  du  Pois  est  une  feuille  ou 
un  appendice,  dans  le  même  sens  le  tubercule  de  Pomme  de  terre  est  une 
tige  ou  un  axe  ;  comme  on  dit  que  la  vrille  du  Pois  est  une  feuille  métamorphosée, 
on  dira  aussi  que  le  tubercule  de  Pomme  de  terre  est  une  tige  métamorphosée. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  feuilles  et  des  axes,  nous  pouvons  le  répéter 
d^s  poils.  Le  caractère  distinclif  des  poils  des  racines,  des  poils  laineux,  des  poils 

(1)  Ce  sont  ces  phénomènes  de  transfo  mation  qui  ont  tout  d*abord  porté  Tattention  de  Gœtbe 
sur  la  métamorphoso  des  feuilles  ;  mais  aujourd'hui  l'étude  de  la  métamorphose  repose  sur  une 
base  scientifique  plus  solide. 
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épineux  ou  glanduleux,  etc.,  c'est  qu'ils  ne  sont  tous  que  des  excroissances  des 
cellules  épidermiques.  Faisons  un  pas  en  avant,  et  nous  désignerons  aussi,  sous 
le  nom  de  poils  (ou  Irichomes),  les  dépendances  d'antres  parties  de  la  plante  qui 
auront  également  ce  caractère  d'être  des  excroissances  des  cellules  épidermi- 
ques, quelles  que  soient  d'ailleurs  leurs  formes  et  leurs  fonctions.  Ainsi,  par 
exemple,  les  paillettes  des  Fougères,  ainsi  que  leurs  sporanges,  sont  des  poils  ; 
ou  si  l'on  regarde  le  poil  filiforme  ordinaire  comme  la  forme  fondamentale  du 
poil,  on  dira  que  ces  organes  sont  des  poils  transformés.  Il  n'est  même  pas 
nécessaire,  pour  mériter  ce  nom  de  poils,  que  les  organes  procèdent  d'un  véri- 
table épiderme;  il  suffit  qu'ils  naissent  de  cellules  superficielles  isolées,  et 
par  là  se  trouve  encore  accru  le  nombre  des  dépendances  externes  qui  rentrent 
dans  la  classe  des  poils. 

De  même  qu'il  y  a  des  tiges,  des  feuilles,  des  poils  transformés,  de  même  il 
y  a  des  racines  métamorphosées .  Ordinairement  les  racines  sont  filamenteuses, 
minces  et  longues  ;  mais  parfois  aussi  elles  s'épaississent  en  tubercules  ;  ordi- 
nairement elles  sont  souterraines,  mais  souvent  aussi  elles  se  développent  dans 
l'air  et  même  se  dressent  vers  le  ciel.  Cependant  les  racines  conservent,  dans 
ces  diverses  conditions,  une  si  frappante  ressemblance  avec  leur  forme  typique 
qu'il  est  assez  rare  d'employer  pour  elles  le  nom  de  racines  métamorphosées. 

Les  recherches  morphologiques,  étendues  de  cette  façon  à  toutes  les  Crypto- 
games vasculaires  et  à  toutes  les  Phanérogames,  ont  montré  que  tous  les  orga- 
nes de  ces  plantes  se  laissent  ramener  à  l'une  des  quatre  catégories  morpholo« 
giques  qui  précèdent  ;  tout  organe  est  ou  une  tige,  ou  une  feuille,  ou  une 
racine,  ou  un  poil.  Chez  les  Mousses,  il  n  y  a  pas  de  racine  au  sens  morpholo- 
gique de  ce  mot,  quoique  ces  plantes  possèdent  des  organes  qui  en  remplissent 
entièrement  la  fonction  ;  mais  la  plupart  d'entre  elles  ont  encore  des  feuilles 
insérées  sur  leurs  petites  tiges. 

Vhalle des  plantes  inférienres.  —  Chez  les  Algues,  Champignons  et  Lichens, 
le  corps  de  la  plante  présente  encore  d'ordinaire  des  dépendances  que  l'on  peut 
regarder  comme  des  poils  ;  mais  les  racines,  dans  le  sens  morphologique  de  ce 
mot,  y  manquent  toujours  et  l'expression  de  feuilles,  telle  que  nous  l'avons  dé- 
finie dans  les  plantes  supérieures,  n'y  trouve  plus  d'application,  même  dans 
les  cas  où  la  forme  extérieure  de  certaines  parties  bien  développées  ressemble 
à  celle  des  feuilles  ordinaires  des  plantes  supérieures  {Lamtnaria  digitata, 
etc.).  On  est  alors  conduit  à  désigner  le  corps  des  plantes  où  toute  distinction 
morpliologique  entre  feuille  et  tige  est  impossible,  dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances, par  l'expression  morphologique  de  thalle  ;  ces  plantes  manquent 
toujours  de  vraies  racines.  Par  opposition  aux  plantes  à  thalle,  ou,  comme  on 
dit,  aux  Thallophytes^  on  pourrait  donner  le  nom  de  Phyllophytes  à  toutes  les 
plantes  qui  possèdent  morphologiquement  des  feuilles,  mais  on  a  proposé  de- 
puis longtemps  de  les  appeler  Cormophytes.  D'après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  le  Thallophyte  ne  se  distingue  du  Cormophyte  que  parce  que  ses  appen- 
dices latéraux,  quand  ils  existent,  ne  présentent  pas,  par  rapport  à  la  partie  qui 
les  porte,  de  différences  suffisantes  pour  qu'on  puisse  leur  donner  le  nom  de 
feuilles,  dans  le  sens  qu'on  attache  à  ce  mot  dans  les  plantes  mieux  différen- 
ciées. Mais  comme,  dans  les  plantes  supérieures,  la  distinction  morphologique 
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de  la  tige  et  de  la  feuille  n'est  pas  suffisamment  établie,  il  est  impossible  de 
tracer  une  limite  tranchée  entre  les  Thallophytes  et  les  Cormophytes  ;  c'estap« 
paremment  parce  qu'une  pareille  limite  n'existe  pas. 

Oeflnltlon  des  membres  de  la  plante  et  de  la  métafltorpbose.  —  SU  maio- 

tenant  nous  prenons  les  expressions  thalle,  tige,  feuille,  poil,  dans  le  seas  dkh^ 
pbologique  que  nous  venons  de  définir,  nous  ne  pourrons  plus  dire  que  la 
feuille  est  l'organe  de  telle  ou  telle  fonction,  car  les  feuilles  peuvent,  suivant 
les  cas,  remplir  toutes  les  fonctions  possibles,  et  il  en  est  de  môme  des  autres 
parties.  Il  est  même  assez  peu  convenable  de  donner  simplement  aux  thalles, 
tiges,  feuilles,  poils,  le  nom  général  d'organes,  car  bon  nombre  de  ces  parties 
n'accomplissent  en  réalité  aucune  fonction.  Pour  éviter  la  confusion  qu'introduit 
cette  manière  de  s'exprimer  étrangère  à  la  Morphologie,  le  mieux  est  évidem- 
ment de  ne  pas  parler  d'organes,  mais  seulement  de  membres.  Par  membres  on 
entend  en  général  les  parties  d'une  forme  ;  on  dit  les  membres  d'une  formule 
mathématique,  les  membres  d'une  statue,  parce  qu'il  ne  s'agit  ici  exclusive- 
ment que  de  la  forme.  De  môme,  pour  l'étude  morphologique,  les  tiges,  les  ra- 
cines, les  feuilles,  les  poils,  les  branches  du  thalle,  sont  simplement  les  mem- 
bres de  la  forme  végétale,  les  membres  de  la  plante.  Mais  une  certaine  feuille, 
une  certaine  tige,  etc.,  peut  servir  d'organeà  telle  ou  telle  fonction,  etTéludede 
ce  sujet  regarde  la  Physiologie. 

C'est  principalement  par  ses  premiers  états  de  développement  et  par  la  place 
qu'il  occupe  dans  la  série  des  phénomènes  de  l'accroissement,  que  l'on  recon- 
naîtra  la  nature  morphologique  d'un  membre  :  les  définitions  morpholo^- 
ques  reposent  donc  essentiellement  sur  l'histoire  du  développement. 

Plus  un  membre  est  Àgé,plus  son  adaptation  à  une  fonction  déterminée  s'ac- 
cuse, et  plus  s'efface  souvent  son  caractère  morphologique  ;  dans  leurs  pre- 
miers états  de  développement,  les  membres  de  môme  classe  morphologique 
et  de  môme  nom,  par  exemple  toutes  les  feuilles  d'une  plante,  sont  tout  à  fait 
semblables  entre  eux  ;  mais  plus  tard  il  s'y  introduit  une  foule  de  différences 
qui  correspondent  à  leurs  diverses  fonctions.  Pour  résumer  tous  ces  rapports, 
nous  pouvons  maintenant  formuler  une  définition  scientifique  de  la  métamor- 
phose :  La  métamorphose  est  le  développement  différent  des  membres  de  métM 
nom  morphologique,  en  pue  de  leur  adaptation  à  des  fonctions  déterminées. 

Absence  de  limite  entre  le«  plantes  dont  le  corps  est  dlftérencié  et  edlei 

qui  n'ont  4a*an  thalle. — Les  expressions  tige,  feuille,  racine,  poil,  telles  qu'elles 
sont  actuellement  employées  en  Botanique,  sont  tirées  de  l'élude  des  plantes 
les  mieux  développées,  dont  les  divers  membres  présentent  de  réellement  no- 
tables différences  dans  leur  forme.  Cherche-t-on  à  les  appliquer  de  la  même 
façon  aux  plantes  moins  différenciées,  aux  Hépatiques,  Algues,  Lichens,  Cham- 
pignons, on  rencontre  des  difficultés,  qui  tiennent  surtout  à  ce  que  les  parties 
du  thalle  présentent  parfois  une  ressemblance  frappante  avec  des  feuill^i  des 
poils,  des  tiges  et  môme  avec  des  racines,  tandis  qu'elles  ne  possèdent  pas 
certains  autres  caractères  propres  à  ces  parties.  En  un  mot,  il  y  a  des  transitions 
entre  les  membres,  peu  différenciés  au  point  de  vue  morphologique,  des  Thal- 
lophytes et  les  membres  très-nettement  différenciés  des  Cormophytes  ;  iÇ^ 
membres  que  nous  appelons  tige,  feuille,  racine  et  poil  n'ont  entre  eux,  qno»- 
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que  à  un  degré  beaucoup  plus  élevé,  que  ces  mômes  différences  qui  sont  déjà 
manifestes  à  un  faible  degré  entre  les  diverses  ramifications  du  tballe,  notam- 
ment dans  les  Algues  supérieures.  De  différence  absolue  entre  les  thalles  et  les 
axes  feuilles,  il  n'y  en  a  pas.  L'endroit  ou  l'on  trace  la  limite  est  donc  affaire  de 
convenance,  ou  de  tact,  comme  on  dit  volontiers. 

Des  membres  de  même  nom  peuTent  être  des  orir^i^®*  AUtèrenim,  et  inirev- 

sèment.  —  Les  termes  thalle,  tige,  feuille,  poil,  racine,  ont  donc,  comme  nou^ 
l'avons  vu,  un  sens  général,  et,  pour  les  définir,  nous  avons  fait  abstraction  de 
toute  espèce  de  propriété  physiologique,  en  ne  considérant  exclusivement  que 
quelques  caractères  tirés  du  mode  de  développement  des  membres  et  de  leur 
situation  relative.  Des  parties  entièrement  différentes  au  point  de  vue  physiolo- 
gique peuvent,  par  conséquent,  ôtre  morphologiquement  équivalentes  et  s'appe- 
ler du  même  nom,  et  inversement  des  organes  physiologiquement  équivalents 
peuvent  au  point  de  vue  morphologique  appartenir  à  des  catégories  très-différen- 
tes et  porter  des  noms  divers.  Quand  on  dit,jpar  exemple,  que  les  sporanges  des 
Fougères  sont  des  poils,  cela  signifie  seulement  qu'ils  naissent,  comme  tous  les 
poils,  de  cellules  épidermiques;  par  ce  caractère,  poils  et  sporanges  des  Fougè- 
res sont  morphologiquement  équivalents.  Au  contraire,  les  poils  souterrains 
des  Hépatiques  et  les  vraies  racines  s'équivalent  au  point  de  vue  physiologique, 
les  uns  et  les  autres  servent  à  absorber  les  éléments  nutritifs  et  à  fixer  la  plante 
au  sol,  et  cependant  les  premiers  se  rangent  dans  la  catégorie  des  poils,  les  se- 
conds dansr  celle  des  racines. 

Des  conceptions  générales,  comme  celles  que  nous  considérons  en  ce  mo- 
ment et  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  reposent  toujours  sur  une  abstraction;  il 
leur  manque  donc  toujours  et  nécessairement  la  clarté  des  notions  particulières 
d'où  on  les  a  extraites'par  voie  d'abstraction.  Jusqu'à  quel  point  doit-on  pous- 
ser l'abstraction  ?  Il  y  a  là  plus  ou  moins  d'arbitraire,  et  le  seul  correctif  à  cet 
arbitraire  réside  dans  la  considération  de  l'utilité  de  la  conception  pour  le  tra- 
vail scientifique  de  la  pensée.  Ces  conceptiotis  générales  sont  cependant  des 
plus  utiles  quand,  à  une  grande  précision  dans  la  définition  et  par  suite  à  une 
grande  clarté,  elles  joignent  l'avantage  d'embrasser  le  plus  grand  nombre  pos- 
sible de  faits  particuliers.  On  parvient,  en  effet,  de  cette  façon  le  plus  vite  pos- 
sible à  une  vue  complète  des  phénomènes,  et  ce  n'est  qu'ensuite  qu'on  peut 
espérer  d'arriver  à  les  comprendre.  C'est  de  ce  point  de  vue  que  nous  parlons 
pour  nos  définitions  dans  les  paragraphes  suivants . 

§2i. 

Les  feuilles  et  les  axes  feuilles  (1). 

Les  membres  du  corps  de  la  plante  que,  dans  les  Chara ,  les  Mousses,  les  Crypto- 
games vasculaires  et  les  Phanérogames,  on  nomme  les  feuilles,  ont  avec  Taxe  qui 

(1)  Nageli  et  Schwendender  :  das  Mikroakop.  Leipzig,  1867,  p.  599  et  suiv.  ^  Hofmeister  : 
AHgemeine  Morph,  der  Gewächse.  Leipzig,  186»,  §  2.  —  Pringsheim  :  Jahrb.  fQr  wiss.  Botanik, 
III,  p.  48i.  Lb  même:  Ueber  Utneularia.  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.  Fév.  1869.  — 
iLixsTEiN  :  Botan.  Abhandlungen.  Bonn,  1870^  HeftL  —  Lbitgeb:  Botan.  Zeitung,  187 Un"  3. 

SACBf.  —  Traité  de  Botanique,  12 
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les  produit,  avec  la  tige,  les  lelalions  exprimées  par  les  proposiüoDS  suicaates. 
!<«■  fenlllM  ■»Im«b1  tonjonn  ioub  le  «oMmet  i^yétatlf  4e  U  tlgt,  nmmi 
de«  ueralMftkcea iRtiralea.  —  Elles  sont,  OU  bien  isoli^es  à  chaque  DiveaDiOu 
bien  situées  plusieurs  ensemble  à  la  mâme  bauteur,  c'est-à-dire  égalemenl  éloi- 
gnées du  sommet;  dans  le  dernier  cas,  elles  forment  ce  qu'on  appelle  un  k* 


oagiludiulnapliqDdilriTn'i  l>  rtgioii  terinintle  de  In»  lig«  prineipilM  de  Cl« /'<' 
i  termiiiilt  lormint,  pir  dcl  cloïtopt  (rantirn«,  un  KgaKuli  doolchlRui  Kdiiwf 
m  d(ui  Dwilid  iMipprpo»»«  ;  U  nwili«  ioféricurt,  ioMpmble  de  loitlt  diiiiion  ■ll«*«'i 
re-noud,  g',  g',  g',  de  II  lige;  U  moili«  iup«ricuK  produit  le  mzud,  ■,■',■'.''" 
iqtic  cdiule  Dodilc  pinduil  un  lerUcille  de  feuillet  i{ui  ivnl  d'ige  diffireiit.  tiM^I' 


cilié,  dans  lequel  les  diverses  feuilles  constitutives  peuvent  être  d'âge  diffèrtnl, 
comme  on  le  voit  dans  les  Chara,  Satoinia  el  dans  les  cycles  foliaires  de  bM"' 
coup  de  fleurs. 

AnHl  lo>rteHpB  qac  la  polat  T^fétallf  del»  ttge  eoatl*iie  4«  ■*BceT^trt  >■ 
ll^ae  droite  it  ■•■  aoatmelr  et  que,  p>r  coBséqucnt,  la  partie  de  la  Uf*  *" 
prvdait  le«  fenlUe«  ■'alloasc,  !«■  feallle«  malMeat  ea  dlreetloa  acrepit*-  - 
La  feuille  la  plue  rapprochée  du  sommet  est  donc  toujours  plus  jeune  que  lovU 
autre  feuille  plus  éloignée  ;  jamais,  dans  ce  cas,  il  ue  »ait  de  nouvelles TeuiHt^ 
plus  loin  du  sommet  que  les  feuilles  déjà  formées.  C'est  seulement  lorsquel^^' 
croissement  longitudinal  de  la  tige  s'est  arrêté  au  sommet  ou  qu'il  y  estdeveoü 
plus  faible,  et  lorsque  en  même  temps  cet  accroissement  continue  acti^eoif''' 
dans  une  zone  transversale  ou  dans  une  région  isolée  située  au-dessous  du  soffun't' 
que  de  nouvelles  feuilles  peuvent  y  prendre  naissance  et  s'intercaler  enlre  iH 
feuilles  préexistantes.  Ce  cas  n'est  pas  rare  dans  les  fleurs  des  PhaDércgames  (l)- 

(I)  Les  Taits  de  ce  genre  étant  limitéi  aux  lleun  et  infloretcences  des  PbinérDgui^ '^ 
peut  poarle  moment  lei  négliger  ici. 
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lie*  r«nlllea  ■»UmbC  teaJaBn  <«  H^riclème  prlBltlf  «m  rmtnt  -wéfétm- 

iir.  — Elles  ne  prennent  jamais  naissance  sur  les  points  de  la  tige  où  le  Ussa  est 
complètement  différencié.  Dans  les  Characées,  les  Housses,  etc.,  les  feuilles  se  re- 
connaissent déjà  immédiatement  au-dessous  de  la  cellule  terminale,  avant  ou 
pendant  les  premières  divisions  des  segments,  comme  autant  de  protubérances 
doQt  la  partie  eiteme  constitue  une  cellule  terminale,  d'où  procèdent  ensuite 
les  segments  qui  doivent  édi- 
fier la  feuille.  Dans  les  Cryp- 
togames vasculaires,  c'est  sou- 
vent nn   c&ne  végétatif   déjà 
mulliceilulaire  qui    forme  la 
première  origine  de  la  feuille 
(gros  bourgeons  d'ßquiselum, 
Salvinia,  plusieurs  Fougères  et 
Selaginella).  Daus  les  Phanéro- 
games (fig.  107,  108,  10«),  ce 
dernier    cas  est    général;  la 
feuille  n'y   commence  jamais 
par  la  formation  d'une  cellule 
terminale  à  la  périphérie  du 
c&ne  végétatif,  comme  dans  les 

Cryptogames,    mais    bien    par      Pig-'M--S*clioni™ii.(rMl*itrii.ml.fi!KinBtcnriBil«d'om 
,  ,    .  ,.  ,,  IKliU  tiR  de /imlfiia'ii  onfinirrffica,  Voulu  aqiKliquE  (d'tprti 

un  bourrelet  arrondi  ou  élar-       ^^«.pb)  ■. ,,  u  «Nui.  iîL«u,  d.  u  .ig.?,  JuiJni  C 

gi  qui  consiste    déjà,    même  ä  WriMdsHennli^gbliqunnHd^bul.drittunlpIulUrdlnn*- 

ses  premiers  débuts,  en  nom-       •"»"»-.««»pi.BiiiiQndiii.iiiip.rd« conteur. pi«Bain. 
breuses  petites  cellules,  capa-       iui.ùit*ri««.toM«i*riMr,;i.p«™ir.p™t.i.unop^i, 

blés  de  se   diviser.  d«  "»"   'ftenK  de  l>  Hgt  -,  u  iHood«  eDgeDdH  l-Awte  da 

Lm   fenlllM>«>t  toMj«ar>        !;^,!^1X  )™uf™"Jl;,  u^*^,ÎÔ^t«"d*T.t'/d";1^'^^^^^^ 

tti»  rmw^mttam*    exafABea.  —  «Urnc  du  Kgiu^nt,  d'une  »ILuIslmiiîiiilcfD  pTnmid«  Iriui- 

La  feuille  ne  prend  jamaisnais-  g"i»i"  *,  i»qu'iie  pmduLi  »muiie,  cairme  i,  irai)  «njéei 
sanceà  l'intérieurdu tissu  delà  rAi^ri^ur'p]uVd"dL^u,""™'it"e™f'Mo^j!V."'''  ""' 
lige,  jamais  elle  n'est  recou- 
verte, comme  les  racines  et  certaines  branches,  par  des  couches  du  tissu  de  la 
tige.  Dans  les  Cryptogames,  c'est  ordinairement  vue  seule  cellule  superllcielle, 
formée  avant  la  différenciation  de  l'épiderme,  qui  produit  la  protubérance  fo- 
liaire. Dans  les  Phanérogames,  au  contraire,  c'est  une  masse  de  tissu  qui 
proémine  pour  former  le  mamelon  foliaire,  lequel  consiste  en  une  saillie  du 
périblëme  recouverte  par  le  dermatogène  (§  19,  flg.  103). 

Par  la  aussi  la  formation  de  la  feuille  se  distingue  aussitôt  de  celle  du  poil. 
Le  poil  est  uneexcroissancetpidermique.  Mais  comme,  dans  les  Phanérogames, 
l'épiderme  primordial  ou  dermatogène  recouvre  le  point  végétatif  tout  entier  y 
compris  les  feuilles,  des  poils  pourront  aussi  saillir,  sur  les  plus  jeunes  mame- 
lons foliaires,  de  cellules  isolées  du  dermatogène  {Vtricuhria  d'apr&s  M.  Prings- 
beim).  Dans  les  Cryptogames,  au  contraire,  le  dermatogène  ne  se  dilTérencie 
qu'après  la  constitution  de  la  feuille,  et,  par  conséquent,  les  poils  seront  tou- 
jours plus  éloigoés  du  sominet  que  les  plus  jeunes  feuilles  (tlg.  106).  La  cellule 
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superficielle  de  ta  tige.qui,  dans  les  Cryptogames,  devient  la  cellule  Urmiule 
de  la  nouvelle  feuille,  n'est  point  une  cellule  épidermique,  puisqu'elle  mil  bieo 
avant  la  difTérenciation  du  tissu  en  épiderme  et  périblëme. 

II  r  •  coatUinlU  eXr«  le  tUan  4«  I«  r«nlUa  et  «elai  4e  U  Ufe.  — 11  Bl 
impossible,  en  effet,  de  trouver  une  limite  histologique  entre  la  ligeetlabw 
de  la  feuille.  On  imagine  cependant  une  limite  idéale  entre  les  deux  orgue; 


■ig.  107.  —  HéB'oiii  lenilip»!«  d<  d«iii  tigei  de  Z« 

M<ài.  Soninet  du  c&dc  >é|{«tili[  tarait  de  Irte-pe- 

litM  cellulei  et   duni  Ici  leuiJJu  b,  i',  y,  L',  l't- 

Fij.  108.  -  BMlien  tuDgiludiule  de  11  i«c>»  I 

cbippenl  comDK  luIaDl    ie  prolubenn«!   mulli- 

ule  de  11  (i[C  principil«  AMtliaMimBf 

Dtdietement  >..ul  1.  £loniu«i:  -  (,>cM> 

Üge  et  l'uplacDt,  (ll<  et  la  huillu  plui  jeunei, 

lirge  point  iCg^latiti«,  ft.leiplalJMUiRin 

en   ronns  de  cornel.  D»ni    l»iutllï    de  l'uldp«- 

r,   «cône,  m,  moelle. 

mUième  TcuilK  *',  M  toil  nne  prolut>«rucs  unw- 

die qui  Mlle, début  du pl<u  jeune  r«m«.u. 

on  suppose  la  surface  de  la  tige  prolongée  sous  la  base  de  la  feuille,  el'i»(- 
tion  transversale  de  la  base  de  feuille  ainsi  produite  est  ce  qu'on  appelle  l'tn- 
«fr/ibndela  feuille.  La  continuité  de  tissu  qui  existe  entre  la  tige  et  la  Ml' 
est  évidemment  la  conséquence  du  développement  précoce  de  la  feuille  sous 
le  sommet  du  point  végétatif,  bien  avant  que  le  tissu  primitif  ne  commence  à« 
dlfTérencier.  U  se  constitue  d'ordinaire,  immédiaLement  au-dessous  du  somme' 
de  la  tige  el  avant  la  formation  des  feuilles,  une  masse  inlernede  tissu  que  non^ 
pouvons  désigner  aussi,  chez  les  Mousses,  les  Equiselum  et  les  autres  Crjpl»- 
games,  sous  le  nom  deplérome  proposé  par  M.  Haustein  pour  les  Phanénigainff 
(§  19).  Ce  plérome  ne  prend  aucune  part  à  la  formation  des  feuilles,  et  c'nt 
par  la  couche  externe  du  méristème  prlmilif,  à  laquelle  appartiennent  le  plB 
souvent  aussi  les  faisceaux  Cbro-vasculaires,  que  s'établit  la  conlinuilé  du  tis° 
entre  les  deux  organes.  Mais  si  le  tissu  intérieur  de  la  tige,  le  plérome,  se  ira"'' 
forme  lui-même  en  un  cylindre  fibro-vasculaire,  comme  cela  a  lieu  dans  i'H'P' 
puris  (fig.  109),  et  comme  cela  parait  déjà  indiqué  dans  beaucoup  de  Mousses^ 
il  s'établit  plus  tard  une  continuité  entre  les  faisceaux  fibro-vasculaires  <le> 
feuilles  et  ce  cylindre  intérieur  de  la  tige. 
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Ma^b  feoillM  naUsen«  tonjoan  d«  mérlslème  primitir  du  polMt  Té^é«»- 

***•  —  Elles  ne  prennent  jamais  naissance  sur  les  points  de  la  lige  où  le  tissu  est 
complètement  différencié.  Dans  les  Characées,  les  Mousses,  etc.,  les  feuilles  se  re- 
connaissent déjà  immédiatement  au-dessous  de  la  cellule  terminale,  avant  ou 
pendant  les  premières  divisions  des  segments,  comme  autant  de  protubérances 
dont  la  partie  externe  constitue  une  cellule  terminale,  d'où  procèdent  ensuite 
les  segments  qui  doivent  édi« 
fier  la  feuille.  Dans  les  Cryp« 
togames  vasculaires,  c'est  sou- 
vent un  cône  végétatif  déjà 
multicellulaire  qui  forme  la 
première  origine  de  la  feuille 
(gros  bourgeons  i'Fquisetum, 
Salvinia^  plusieurs  Fougères  et 
Selaginella).  Dans  les  Phanéro- 
games (fig.  107,  108,  109),  ce 
dernier  cas  est  général  ;  la 
feuille  n'y  commence  jamais 
par  la  formation  d'une  cellule 
terminale  à  la  périphérie  du 
cône  végétatif,  comme  dans  les 
Cryptogames,  mais  bien  par 
un  bourrelet  arrondi  ou  élar- 
gi qui  consiste  déjà,  même  à 
^es  premiers  débuts,  en  nom- 
breuses petites  cellulesi  capa- 
bles de  se  diviser. 

lie«   feuilles  «ont  toujoars 
des  formations  exogène«.  — 

La  feuille  ne  prend  jamais  nais- 
sance à  l'intérieur  du  tissu  delà 
tige,  jamais  elle  n'est  recou- 
verte, comme  les  racines  et  certaines  branches,  par  des  couches  du  tissu  de  la 
tige.  Dans  les  Cryptogames,  c'est  ordinairement  une  seule  cellule  superficielle, 
formée  avant  la  différenciation  de  l'épiderme,  qui  produit  la  protubérance  fo- 
liaire. Dans  les  Phanérogames,  au  contraire,  c'est  une  masse  de  tissu  qui 
proémine  pour  former  le  mamelon  foliaire,  lequel  consiste  en  une  saillie  du 
périblème  recouverte  par  le  dermatogène  (§  19,  fig.  103). 

Par  là  aussi  la  formation  de  la  feuille  se  distingue  aussitôt  de  celle  du  poil. 
Le  poil  est  une  excroissance  l^pidermique.  Mais  comme,  dans  les  Phanérogames, 
l'épiderme  primordial  ou  dermatogène  recouvre  le  point  végétatif  tout  entier  y 
compris  les  feuilles,  des  poils  pourront  aussi  saillir,  sur  les  plus  jeunes  mame- 
lons foliaires,  de  cellules  isolées  du  dermatogène  {Utriculaina  d'après  M.  Prings- 
heim).  Dans  les  Cryptogames,  au  contraire,  le  dermatogène  ne  se  différencie 
qu'après  la  constitution  de  la  feuille,  et,  par  conséquent,  les  poils  seront  tou- 
jours plus  éloignés  du  sommet  que  les  plus  jeunes  feuilles  (fig.  106).  La  cellule 


Fig.  1 06.  —  Section  transversale  à  travers  la  région  terminale  d'une 
petite  tige  de  FontinalU  antipyretica.  Housse  aquatique  (d'après 
M.  Leitgeb}  ;  »,  la  ceHule  terminale  de  la  tige,  produisant  trois 
séries  de  segments j  obliques  au  début,  devenant  plus  tard  trans- 
versaux; ce«  segments  sont  limités  par  des  contours  plus  noirs. 
Chacun  d'eux ^  divise  d'abord,  parla  cloison  a,  en  une  cel- 
lule intérieure  et  une  extérieure  ;  la  première  produit  une  partie 
du  tissu  interne  de  la  tige  ;  la  seconde  engendre  l'écoree  de 
la  tige  et  une  feuille.  Les  axes  feuilles  naissent  an- dessous  de 
certaines  feuilles  par  la  formation,  aux  dépens  de  la  celFule 
externe  du  segment,  d'une  cellule  terminale  en  pyramide  trian- 
gulaire Xf  laquelle  produit  ensuite,  comme  t^,  trois  rangées 
de  segments;  chacun  de  ces  segments  engendre  ici  aussi  une 
feuille.  Pour  plus  de  détails,  voir,  livre  II,  Mousses. 
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des  caractères  différents  de  ceux  des  portions  de  tige  qui  séparent  les  feuilles; 
ce  disque  est  appelé  un  nœud  de  la  tige,  et  les  parties  interfoliaires  de  la  tige 
sont  les  entre-nceuds  {ChdLTSLcéeSy  Équisétacées,  Graminées).  Si  au  contraire  la 
tige  ne  s'allonge  pas  du  tout  entre  les  insertions  de  ses  feuilles,  eue  ne  pos- 
sède pas  de  surface  libre,  car  elle  est  enveloppée  de  toutes  parts  par  les  inser- 
tions des  feuilles,  comme  dans  VAspidium  fiiix-mas  ;  mais  souvent  la  même 
apparence  est  due  simplement  à  ce  que  les  entre-nœuds  demeurent  relalirement 
très-courts  comme  dans  certaines  espèces  de  Palmiers. 

Les  entre-nœuds  peuvent  exister  dès  l'origine;  c'est  lorsque  les  feuilles  con- 
sécutives, ou  les  verticilles  foliaires  successifs  se  développent  sur  le  cône 
terminal  à  une  certaine  distance  verticale  l'un  de  l'autre,  comme  dans  les 
Chara  (1),  Zea  (fîg.  405,  107).  Mais  ailleurs  ils  ne  prennent  naissance  queplas 
tard,  par  le  développement  ultérieur  du  tissu  de  la  tige,  comme  dans  les 
Mousses  (Hg.  106)  et  les  Équisétacées.  Là,  en  effet,  chaque  segment  de  li 
cellule  terminale  proémine  au  dehors  et  forme  une  origine  de  feuille,  de 
sorte  que  les  originel  des  feuilles  successives  sont  immédiatement  superpo- 
sées ;  ce  n'est  que  par  une  différenciation  ultérieure,  que  les  parties  infé- 
rieures des  segments  se  séparent,  pour  devenir  les  portions  libres  de  la  sur- 
face de  la  tige,  comme  la  figure  106  le  montre  nettement. 

La  formation  d'un  bourgeon,  dans  le  sens  attaché  plus  haut  à  cette  ex- 
pression, n'a  pas  lieu  lorsque,  d'un  côté,  les  feuilles  se  forment  à  d'assez 
longs  intervalles  l'une  après  l'autre,  et  que,  d'un  autre  côté,  la  tige  s'allonge 
rapidement  entre  les  jeunes  feuilles  et  même  dès  avant  l'apparition  des  plus 
jeunes,  de  telle  sorte  qu'il  n*y  a  jamais  au  voisinage  du  sommet  végétatif 
qu'une  seule  feuille  peu  développée,  comme  on  le  voit  dans  les  branches  sou- 
terraines du  Pteris  aquUina  (voir  livre  II,  Fougères). 

Tonte  feuille  revêt  une  autre  forme  que  la  t\^  qui  la  prodait  et  «le 

les  branches  latérales  de  cette  ti|pe. —  Cette  différence  de  forme  est  d'ordi- 
naire si  frappante  qu'il  n'est  d'aucune  utilité  de  s'arrêter  à  la  décrire.  iNoas 
devons  cependant  faire  ressortir  un  point  qui  n'est  pas  sans  offrir  au  com- 
mençant quelque  difficulté.  Il  n'est  pas  rare,  en  effet,  de  voir  les  rameaux 
latéraux  de  certaines  plantes  offrir  une  grande  analogie  de  forme  et  de  pro- 
priétés physiologiques  avec  les  feuilles  d'autres  plantes  ;  tels  sont  lesrameaox 
latéraux  aplatis  qui  portent  les  fleurs  dans  les  Ruscus,  Xylophylla,  Mûhlenbedia 
pialyclada,  etc.  Seulement,  l'étude  du  développement  montre  que  ces  feuilte 
apparentes  sont,  par  leur  situation,  des  rameaux  latéraux  et  que  ces  rameaux 
eux-mêmes  produisent  des  feuilles;  d'ailleurs,  les  vraies  feuilles  de  ces  mémi^ 
plantes  sont  tout  autrement  construites  que  ces  rameaux  foliacés.  L'expression 
«  foliacés  »  n'a  ici,  bien  entendu,  aucune  signification  morphologique;  elle  est 
prise  dans  le  sens  populaire  et  c'est  ici  le  cas  d'appliquer  ce  qui  est  dit  dans  le 
paragraphe  suivant. 

Les  branches,  ou  les  rameaux  latéraux  feuilles  naissent,  dans  les  différentes 
plantes,  de  façons  très-diverses,  mais  très-souvent  ils  ont  ceci  de  commun  arec 

(1)  Je  regarde  ici  dans  les  CAorrt, comme  dans  les  Mousses  et  partout  ailleurs,  l'écorce  comn»« 
appartenant  originairement  à  la  tige  et  non  à  la  feuille. 
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les  feuilles  qu'ils  procèdent  également  du  méristème  primitif  du  point  végé- 
tatif sous  forme  d'excroissances  latérales  et  exogènes,  qu'ils  se  succèdent  en 
direction  acropète  comme  les  feuilles  et  que  la  différenciation  du  tissu  s'y 
opère  en  parfaite  continuité  avec  celui  de  la  branche  mère.  Ils  se  distinguent 
cependant  des  feuilles  de  la  même  plante  par  le  lieu  où  ils  se  développent, 
par  leur  accroissement  beaucoup  plus  lent,  surtout  à  l'origine,  car  plus  tard 
ils  peuvent  sous  ce  rapport  surpasser  les  feuilles,  enfin  par  des  caractères 
de  symétrie  dont  nous  parlerons  plus  tard.  L'important,  c'est  que  le  rameau 
latéral,  lorsqu'il  porte  des  feuilles,  reproduit  de  son  côté  toutes  les  relations 
que  nous  avons  dit  exister  entre  la  feuille  et  la  tige,  et  qu'il  parait  ainsi  n'être 
qu'une  répétition  de  la  branche  mère,  dont  il  peut  cependant  être  distingué  en 
tous  cas  par  d'autres  propriétés  physiologiques. 

DéHnition  de  la  ti|re  et  de  la  feuille.  —  Les  concepts  morphologiques  tige 
et  feuille  sont  des  concepts  corrélatifs  ;  il  n'est  pas  possible  de  les  penser  l'un 
sans  l'autre.  La  tige  n'est  que  ce  qui  porte  les  feuilles;  la  feuille  n'est  que  ce 
qui  se  développe  aux  flancs  d'une  tige,  suivant  le  mode  indiqué  dans  les  para- 
graphes qui  précèdent  (1).  Tous  les  caractères  qui  peuvent  être  employés  pour 
la  définition  de  la  tige  et  de  la  feuille  ne  font  qu'exprimer  certains  traits  du 
contraste  de  ces  deux  membres  ;  il  n'est  jamais  question  des  propriétés  posi- 
tives absolues  de  l'un  ou  de  l'autre.  Gompare-tH)n  au  contraire  entre  elles  tou- 
tes ces  choses,  qu'on  appelle  feuilles,  sans  les  rattacher  aux  tiges  qui  les  por- 
tent, on  ne  trouve  pas  un  seul  caractère  qui  leur  soit  commun  à  toutes  et 
que  ne  possède  aucune  tige.  Mais  ce  qui  est  précisément  commun  à  toutes  les 
feuilles,  c'est  leur  relation  avec  la  tige.  Ainsi  donc  le  caractère  difi'érentiel 
général  des  concepts  feuille  et  tige  ne  peut  pas  être  obtenu  par  la  comparaison 
des  propriétés  positives  des  feuilles  entre  elles  et  des  tiges  entre  elles,  mais 
seulement  par  la  considération  des  rapports  constants  des  feuilles  avec  les 
tiges  qui  les  produisent  et  des  tiges  avec  les  feuilles  qu'elles  engendrent.  En 
d'autres  termes,  les  expressions  tige  et  feuille  représentent  seulement  cer- 
tains rapports  des  parties  d'un  même  tout  qui  est  la  pousse  ;^lus  la  diffé- 
rence entre  les  parties  de  ce  tout  est  grande^  plus  on  distingue  nettement  la  tige 
de  la  feuille. 

L'estimation  de  cette  différence  est  en  général  arbitraire.  Toutefois,  si  l'on  s'en 
tient  à  ces  plantes  auxquelles  convient  l'expression  générale  de  feuilles,  la  diffé- 
rence entre  la  tige  et  la  feuille  repose  sur  les  rapports  énoncés  dans  les  paragra 
phés  précédents  ;  et  alors  on  peut  aussi,  chez  plusieurs  Algues,  appeller  feuilles 
certaines  excroissances  latérales  {Sargassum)  et  tige  l'axe  qui  les  porte.  Mais, 
si  la  différence  entre  les  excroissances  latérales  et  l'axe  qui  les  porte  devient 
plus  faible,  un  ou  plusieurs  des  rapports  sus-énoncés  font  défaut,  et  il  devient 
douteux  que  les  expressions  tige  et  feuille  puissent  encore  s'appliquer.  Enfin  si 
la  ressemblance  prédomine,  alors  on  n'appelle  plus  la  pousse  une  tige  feuillée, 


(1)  Il  y  a,  par  exemple^  des  thalles  qui  ressemblent  d'une  manière  frappante  h  certaines  for- 
mes de  feuilles,  comme  ceux  des  Laminaria,  Delesseria^  etc.  ;  ils  ne  sont  cependant  pas  des 
feuilles,  parce  qu'ils  ne  naissent  pas  sur  les  flancs  d'une  tige  dont  ils  seraient  des  excroissances 
latérales. 
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des  caractères  différents  de  ceux  des  portions  de  tige  qui  séparent  les  feuilles; 
ce  disque  est  appelé  un  nœud  de  la  tige,  et  les  parties  interfoliaires  de  la  tige 
sont  les  entre-nœuds  (Characées,  Équisétacées,  Graminées).  Si  au  contraire  la 
tige  ne  s'allonge  pas  du  tout  entre  les  insertions  de  ses  feuilles,  eHe  ne  pos- 
sède pas  de  surface  libre,  car  elle  est  enveloppée  de  toutes  parts  par  les  inser- 
tions des  feuilles,  comme  dans  YAspidium  filix-mas  ;  mais  souvent  la  même 
apparence  est  due  simplement  à  ce  que  les  entre-nœuds  demeurent  relativemeDt 
très-courts  comme  dans  certaines  espèces  de  Palmiers. 

Les  entre-nœuds  peuvent  exister  dès  l'origine;  c'est  lorsque  les  feuilles  coq- 
sécutives,  ou  les  verticilles  foliaires  successifs  se  développent  sur  le  cône 
terminal  à  une  certaine  distance  verticale  l'un  de  l'autre,  comme  dans  les 
Chara  (1),  Zea  (fig.  i05, 107).  Mais  ailleurs  ils  ne  prennent  naissance  que  plus 
tard,  par  le  développement  ultérieur  du  tissu  de  la  tige,  comme  dans  les 
Mousses  (ßg.  106)  et  les  Équisétacées.  Là,  en  effet,  chaque  segment  de  U 
cellule  terminale  proémine  au  dehors  et  forme  une  origine  de  feuille,  de 
sorte  que  les  originel  des  feuilles  successives  sont  immédiatement  superpo- 
sées ;  ce  n'est  que  par  une  difTérencialion  ultérieure,  que  les  parties  infé- 
rieures des  segments  se  séparent,  pour  devenir  les  portions  libres  de  la  sur- 
face de  la  tige,  comme  la  figure  106  le  montre  nettement. 

La  formation  d'un  bourgeon,  dans  le  sens  attaché  plus  haut  à  cette  ex- 
pression, n'a  pas  lieu  lorsque,  d'un  côté,  les  feuilles  se  forment  à  d'assez 
longs  intervalles  Tune  après  l'autre,  et  que,  d'un  autre  côlé,  la  tige  s'allonge 
rapidement  entre  les  jeunes  feuilles  et  même  dès  avant  l'apparition  des  plas 
jeunes,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  jamais  au  voisinage  du  sommet  végétatif 
qu'une  seule  feuille  peu  développée,  comme  on  le  voit  dans  les  branches  sou- 
terraines du  Pteris  aquUina  (voir  livre  II,  Fougères). 

Toate  feuille  re^el  une  autre  forme  que  la  tigr^  qui  la  produit  et  que 

les  branciie«  latérale«  de  cette  tigre. —  Cette  différence  de  forme  est  d'ordi- 
naire si  frappante  qu'il  n'est  d'aucune  utilité  de  s'arrêter  à  la  décrire.  'Sous 
devons  cependant  faire  ressortir  un  point  qui  n'est  pas  sans  offrir  au  com- 
mençant quelque  difficulté.  Il  n'est  pas  rare,  en  effet,  de  voir  les  rameaux 
latéraux  de  certaines  plantes  offrir  une  grande  analogie  de  forme  et  de  pro- 
priétés physiologiques  avec  les  feuilles  d'autres  plantes  ;  tels  sont  les  rameaux 
latéraux  aplatis  qui  portent  les  fleurs  dans  les  JRuscuSy  Xylophylla^  Mûklenheckia 
platyclada,  etc.  Seulement,  l'étude  du  développement  montre  que  ces  feuilles 
apparentes  sont,  par  leur  situation,  des  rameaux  latéraux  et  que  ces  rameaux 
eux-mêmes  produisent  des  feuilles;  d'ailleurs,  les  vraies  feuilles  de  ces  mêmes 
plantes  sont  tout  autrement  construites  que  ces  rameaux  foliacés.  L'expression 
((  foliacés  »  n'a  ici,  bien  entendu,  aucune  signiûcation  morphologique  ;  elle  est 
prise  dans  le  sens  populaire  et  c'est  ici  le  cas  d'appliquer  ce  qui  est  dit  dans  le 
paragraphe  suivant. 

Les  branches,  ou  les  rameaux  latéraux  feuilles  naissent,  dans  les  diCférentes 
plantes,  de  façons  très-diverses,  mais  très-souvent  ils  ont  ceci  de  commun  avec 

.    (1)  Je  regarde  ici  dans  les  Chara, comme  dans  les  Mousses  et  partout  ailleurs,  l'écorce  comme 
appartenant  originairement  à  la  tige  et  non  à  la  feuille. 
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vraiment  illimité,  car  la  pointe  de  la  feuille  y  demeure  toujours  capable  de  dé- 
veloppement et  ne  se  change  pas  en  tissu  permanent;  il  en  est  ainsi  dans  les 
Nephrolepù.  Dans  les  Gleichenia,  Mertensia^  Lygodium^  Guarea^  raccroissement 
de  la  pointe  de  la  feuille  s'interrompt  périodiquement»  comme  dans  beaucoup 
de  rameaux,  pour  se  continuer  de  nouveau  à  chaque  reprise  de  végétation. 

AccrolM«iiieB«  iMtercalaire  de  1»  iîge  et  de  1»  feuUle.  —  Outre  Taccrois« 

sèment  terminal,  les  tiges,  aussi  bien  que  les  feuilles,  jouissent  d'un  accrois* 
sèment  intercalaire  ;  il  consiste  en  ce  que  les  parties  formées  par  le  premier 
mode  s'agrandissent  plus  tard  et  continuent  à  se  développer.  La  formation  des 
entre-nœuds  des  tiges  résulte  presque  exclusivement  de  ce  second  mode  d'ac- 
croissementy  comme  on  le  voit  déjà  par  le  rapprochement  des  feuilles  et,  par 
conséquent,  la  brièveté  des  entre-nœuds  dans  le  bourgeon.  Cet  accroissement 
intercalaire  est  ordinairement  très-actif  au  début  et  l'accroissement  de  volume 
qu'il  provoque  est  souvent  très-considérable;  mais,  d'habitude,  il  cesse  de 
bonne  heure,  à  mesure  que  les  tissus  se  différencient  et  se  transforment  en  tissus 
achevés  et  désormais  stationnaires.  Il  n'est  pas  rare  cependant  de  voir  la  zone 
basilaire  des  entre-nœuds  (Graminées,  Fquiseium  hiemaley  etc.),  et  souvent  aussi 
la  base  des  feuilles  persister  encore  longtemps  à  l'état  de  méristème  primitif, 
après  que  la  région  voisine  du  sommet  s'est  déjà  complètement  transformée 
en  tissu  permanent.  Il  s'opère  de  la  sorte,  dans  des  parties  qui  ont  depuis  long- 
temps cessé  de  s'accroître  vers  le  haut,  un  allongement  basilaire  ultérieur 
qui  est  souvent  de  longue  durée  ;  ce  phénomène  se  produit  avec  une  intensité 
toute  particulière  dans  les  longues  feuilles  engainantes  de  beaucoup  de  Mono- 
cotylédones  (Graminées,  Liliacées,  etc.),  et  à  un  moindre  degré  dans  certaines 
Dicotylédones  (Ombellifères).  Quand  l'accroissement  terminal  demeure  long- 
temps actif,  comme  dans  les  Fougères  et  à  un  moindre  degré  dans  certaines 
feuilles  pennées  de  Dicotylédones,  cet  accroissement  intercalaire  à  la  base 
cesse  habituellement  de  bonne  heure,  et  inversement  il  dure  d'autant  plus  long- 
temps que  l'accroissement  terminal  cesse  plus  tôt.  On  peut  donc  distinguer 
dans  les  feuilles  deux  cas  extrêmes,  réunis  par  de  nombreuses  transitions,  sui- 
vant que  '  l'accroissement  est  surtout  terminal  ou  basifuge,  ou  surtout  ba- 
silaire. 

Si  l'accroissement  intercalaire  persiste  dans  une  certaine  région  de  la  surface 
de  la  feuille^  il  y  atteint  quelque  part  un  maximum  d'intensité  et  va  diminuant  à 
partif  de  ce  point  ;  il  se  forme  alors  un  prolongement  en  forme  de  sac  de  la 
surface  foliaire,  désigné  sous  le  nom  d'éperon  et  qui  se  présente  dans  beaucoup 
de  pétales  {Agutlegia,  Dielytrd). 

Elom^milom  des  tlyea  et  des  f evllles  i  épuioalMeBieiit  des  bouvifeons.  ^ 

Avant  que  les  tissus,  au  sortir  de  l'état  de  méristème  primitif  et  en  voie  de  dif- 
férenciation, aient  acquis  leur  forme  définitive,  il  se  produit  ordinairement  en- 
core, dans  les  cellules  qui  les  constituent,  un  rapide  accroissement  qui  n'est 
plus  accompagné  de  divisions.  La  surface  des  cellules  acquiert  par  là  dix  fois, 
cent  fois  son  étendue  primitive  et  même  davantage.  Ce  phénomène,  qui  résulte 
principalement  d'une  rapide  absorption  de  suc  aqueux,  peut  être  appelé  éUm- 
gaiion  par  opposition  à  Y  accroissement  des  jeunes  cellules  contemporain  de 
leurs  divisions  et  qui  précède  toujours  l'élongation.  C'est  cette  élongation  qui 
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mais  un  thalle,  un  thalle  ramifié  se  comporte  donc,  par  rapport  à  une  tige 
feuillée,  comme  un  tout  peu  différencié  vis-à-vis  d'un  tout  trës-différencié. 

La  différenciation  des  parties  extérieures,  des  membres  de  la  pousse,  es 
tige  et  feuilles,  est  jusqu'à  un  certain  point  indépendante  de  la  différenciatioa 
interne  qui  produit  les  diverses  formes  de  tissu  etiles  divisions  cellulaires, 
comme  Tatteste  déjà  la  comparaison  des  Mousses  etdesGharacées  avec  les  Pha- 
nérogames. Le  développement  intérieur  peut,  en  effet,  se  réduire  à  un  petit 
nombre  de  divisions  cellulaires  ou  môme  être  tout  à  fait  nul  ;  dans  ce  dernier 
cas,  la  cellule  unique  peut  cependant  se  présenter  comme  une  pousse,  dont  les 
excroissances  latérales  se  comportent  comme  des  feuilles,  et  l'axe  comme  une 
tige  :  tels  sont,  parmi  les  Algues,  les  Caulerpa.  Ce  que  nous  avons  dit  plus  baut 
de  la  continuité  de  tissu  entre  la  tige  et  la  feuille  et  de  leur  naissance  commane 
par  le  méristème  primitif  doit  donc  être  compris  dans  un  sens  plus  large,  puis- 
qu'ici  on  n'a,  au  lieu  du  mérifltème  primitif  du  point  végétatif,  qu'une  seule 
cellule  s'accroissant  par  son  sommet,  au  lieu  de  la  différenciation  du  contenu, 
que  le  développement  de  la  membrane  cellulaire  antérieure  et  du  tissu  qu'elle 
renferme.  Le  Caukrpa  consiste,  en  effet,  en  une  cellule  tubulaire  unique  qui 
se  développe  en  une  tige  rampante,  pousse  latéralement  des  protubérances 
foliaires  et  même  des  poils  tubuleux  qui  fonctionnent  comme  racines,  mais  con- 
serve cependant  toujours  sa  cavité  cellulaire  continue  et  sans  cloisons  (i). 

Ourée  de  PaceroiMentent  termliial  de  la  tlg^e  et  de  la  feuille.  —  ComiDe 

les  tiges,  les  feuilles  s'accroissent  aussi  tout  d'abord  par  leur  sommet,  c'est- 
à-dire  par  leur  extrémité  libre,  opposée  à  leur  lieu  d'origine  et  d'insertion. 

Cet  accroissement  terminal  se  prolonge,  dans  beaucoup  de  thalles  et  d'axes 
feuilles,  pour  ainsi  dire  indéfiniment,  jusqu'à  ce  que  quelque  cause  extérieure 
y  vienne  mettre  obstacle.  Il  en  est  ainsi  notamment  dans  les  pousses  princi- 
pales des  Fucacées,  des  Mousses  pleurocarpes  et  des  Gharacées,  dans  le  rhi- 
zome des  Fqutsetum  et  des  Fougères,  dans  la  tige  principale  des  Conifères  et 
de  certains  Angiospermes.  Si  les  pousses  principales  portent  elles-mêmes  les 
organes  reproducteurs,  l'accroissement  terminal  prend  fin  habituellement 
avec  leur  apparition,  comme  dans  beaucoup  de  Mousses  acrocarpes,  dans  les 
tiges  fructifères  des  Equisetum^les  axes  d'inflorescence  des  Graminées  et  daos 
tous  les  cas  où,  chez  les  Angiospermes,  une  tige  principale  se  termine  pV 
une  fleur.  Les  branches  latérales^  au  contraire,  ont  ordinairement  un  accrois- 
sement limité,  et  il  n'est  pas  rare  de  les  voir  cesser  de  s'allonger  sans  qu'aucune 
cause  extérieure  ne  les  arrête.  Cela  arrive,  en  particulier,  quand  elles  portent 
des  organes  reproducteurs,  quand  elles  se  transforment  en  épines,  ou  quana, 
par  leur  mode  de  développement,  elles  diffèrent  beaucoup  des  tiges  principale; 
comme  les  branches  horizontales  de. beaucoup  de  Conifères,  les  rameaux. i^^ 
liacés  des  PhyllocladuSy  XylophyllOy  Buscus^  etc. 

Ce  dernier  cas  est  tout  à  fait  ordinaire  dans  les  feuilles  ;  leur  accroissemcD* 
terminal  s'éteint  de  bonne  heure,  et  leur  sommet  lui-môme  se  change  en  tissa 
permanent.  Dans  les  Fougères  cependant,  l'accroissement  terminal  de  la  feuille 
dure  habituellement  longtemps  et,  dans  plusieurs  genres  de  cette  classe,  il  ^ 

(1)  Voir  NisGBLi  :  Zeistchrift  f.  wissensch.  Botanik  et  Neuere  Algensysteme. 
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vraiment  illimité,  car  la  pointe  de  la  feuille  y  demeure  toujours  capable  de  dé- 
veloppement et  ne  se  change  pas  en  tissu  permanent;  il  en  est  ainsi  dans  les 
Nephrolepis,  Dans  les  Gkichenia,  Mertensia,  Lygodium^  Guarea,  l'accroissement 
de  la  pointe  de  la  feuille  s'interrompt  périodiquement,  comme  dans  beaucoup 
de  rameaux,  pour  se  continuer  de  nouveau  à  chaque  reprise  de  végétation. 

AcerolMcneBt  latercalaire  de  1»  tige  et  de  1*  feuille.  — -  Outre  Taccrois- 

sement  terminal,  les  tiges,  aussi  bien  que  les  feuilles,  jouissent  d'un  accrois- 
sement intercalaire  ;  il  consiste  en  ce  que  ies  parties  formées  par  le  premier 
mode  s'agrandissent  plus  tard  et  continuent  à  se  développer.  La  formation  des 
entre-nœuds  des  tiges  résulte  presque  exclusivement  de  ce  second  mode  d'ac- 
croissement, comme  on  le  voit  déjà  par  le  rapprochement  des  feuilles  et,  par 
conséquent,  la  brièveté  des  entre-nœuds  dans  le  bourgeon.  Cet  accroissement 
intercalaire  est  ordinairement  très-actif  au  début  et  l'accroissement  de  volume 
qu'il  provoque  est  souvent  très-considérable;  mais,  d'habitude,  il  cesse  de 
bonne  heure,  à  mesure  que  les  tissus  se  différencient  et  se  transforment  en  tissus 
achevés  et  désormais  stationnaires.  11  n'est  pas  rare  cependant  de  voir  la  zone 
basilaire  des  entre-nœuds  (Graminées,  Equisetum  hiemalej  etc.),  et  souvent  aussi 
la  base  des  feuilles  persister  encore  longtemps  à  l'état  de  méristème  primitif, 
après  que  la  région  voisine  du  sommet  s'est  déjà  complètement  transformée 
en  tissu  permanent.  Il  s'opère  de  la  sorte,  dans  des  parties  qui  ont  depuis  long- 
temps cessé  de  s'accroître  vers  le  haut,  un  allongement  basilaire  ultérieur 
qui  est  souvent  de  longue  durée  ;  ce  phénomène  se  produit  avec  une  intensité 
toute  particulière  dans  les  longues  feuilles  engainantes  de  beaucoup  de  Mono- 
cotylédones  (Graminées,  Liliacées,  etc.),  et  à  un  moindre  degré  dans  certaines 
Dicotylédones  (Ombellifères).  Quand  l'accroissement  terminal  demeure  long- 
temps actif,  comme  dans  les  Fougères  et  à  un  moindre  degré  dans  certaines 
feuilles  pennées  de  Dicotylédones,  cet  accroissement  intercalaire  à  la  base 
cesse  habituellement  de  bonne  heure,  et  inversement  il  dure  d'autant  plus  long- 
temps que  l'accroissement  terminal  cesse  plus  tôt.  On  peut  donc  distinguer 
dans  les  feuilles  deux  cas  extrêmes,  réunis  par  de  nombreuses  transitions,  sui* 
vant  que  l'accroissement  est  surtout  terminal  ou  basifuge,  ou  surtout  ba- 
silaire. 

Si  l'accroissement  intercalaire  persiste  dans  une  certaine  région  de  la  surface 
de  la  feuille^  il  y  atteint  quelque  part  un  maximum  d'intensité  et  va  diminuant  à 
parti^  de  ce  point  ;  il  se  forme  alors  un  prolongement  en  forme  de  sac  de  la 
surface  foliaire,  désigné  sous  le  nom  d'éperon  et  qui  se  présente  dans  beaucoup 
de  pétales  {Aguilegia,  Dielytra). 

Elon^atlon  des  tiges  et  des  feuilles  %  épanoialssemeMt  des  bouTi^eoms.  — 

Avant  que  les  tissus,  au  sortir  de  l'état  de  méristème  primitif  et  en  voie  de  dif- 
férenciation, aient  acquis  leur  forme  définitive,  il  se  produit  ordinairement  en- 
core, dans  les  cellules  qui  les  constituent,  un  rapide  accroissement  qui  n'est 
plus  accompagné  de  divisions.  La  surface  des  cellules  acquiert  par  là  dix  fois, 
cent  fois  son  étendue  primitive  et  même  davantage.  Ce  phénomène,  qui  résulte 
principalement  d'une  rapide  absorption  de  suc  aqueux,  peut  être  appelé  élon- 
gation  par  opposition  à  V accroissement  des  jeunes  cellules  contemporain  de 
leurs  divisions  et  qui  précède  toujours  l'élongation.  C'est  cette  élongalion  qui 
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provoque  le  rapide  épanouissement  des  diverses  parties  du  bourgeon,  parties  qui 
ont  longtemps  auparavant  acquis  leurs  contours  principaux,  mais  sous  des  di- 
mensions très-réduites.  Souvent  les  bourgeons  persistent  longtemps  dans  un 
état  de  repos  complet,  jusqu'à  ce  que,  soudain,  un  rapide  épanouissement  dé- 
couvre les  feuilles  déjà  formées  et  allonge  les  entre-nœuds  qui  les  séparent  ;  il 
en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  la  germination  de  beaucoup  de  graines,  ainsi  que 
dans  les  bourgeons  écailleux  dé  beaucoup  d'arbres  (jEscuius),  dans  les  bulbes 
{Tulipa)j  dans  les  tubercules  {Crocus^  etc.),  qui,  formés  pendant  Tété,  ne  se  dé- 
veloppent qu'au  printemps  après  le  long  repos  hibernal. 

AecrolMemeni  transTersal  de«  tigem  et  des  feuilles.  ^  On  appelle    axe 

longitudinal  ou  axe  d'accroissement  d'un  membre,  comme  on  le  montrera 
plus  loin  dans  un  paragraphe  particulier,  la  ligne  idéale  qui  joint  le  centre 
de  sa  base  à  son  sommet.  C'est  dans  la  direction  de  cette  ligne,  aussi  bien 
dans  les  tiges  que  dans  les  feuilles,  que  l'accroissement  est  ordinairement  le 
plus  considérable  ;  ces  membres  sont  donc  beaucoup  plus  longs  que  larges  et 
épais.  Dans  les  tiges,  l'accroissement  est  d'ordinaire  sensiblement  le  même  dans 
toutes  les  directions  perpendiculaires  à  l'axe,  ce  qui  leur  donne  la  forme  cylin- 
drique ou  prismatique,  ou  encore  la  forme  d'un  tubercule  arrondi.  Mais  il  y  a 
aussi  des  cas  où  l'accroissement  en  longueur  marche  plus  lentement  que  dans 
le  sens  transversal,  et  alors  la  tige  est  aplatie  en  forme  de  table  et  de  gâteau, 
comme  dans  beaucoup  de  bulbes  et  dans  les  tubercules  de  Croctts,  de  Cyclamen 
et  surtout  d'Isoetes,  C'est  seulement  dans  les  rameaux  latéraux  des  plantes  su- 
périeures qui  sont  doués  d'un  accroissement  très-limité,  que  l'on  voit  les  entre- 
nœuds  s'accroître  beaucoup  plus  dans  une  certaine  direction  transversale  que 
dans  toutes  les  autres,  s'étendre  par  conséquent  dans  un  plan  qui  contient 
l'axe  longitudinal  et  devenir  foliacés,  comme  dans  les  Ruscus^  Xylophyüa,  etc. 
L'accroissement  transversal  des  feuilles  prédomine  ordinairement  dans  un 
plan  qui  coupe  la  tige  à  angle  droit,  et  il  s'opère  le  plus  souvent  symétrique- 
ment à  droite  et  à  gauche  du  plan  qui  contient  à  la  fois  l'axe  de  la  feuille  et 
celui  de  la  tige.  La  forme  habituelle  des  feuilles  est  donc  celle  d'une  table 
mince,  dilisée  en  deux  moitiés  semblables  dans  le  sens  de  la  longiieur.  Ce- 
pendant il  y  a  aussi  des  feuilles  cylindriques,  et  des  feuilles  arrondies  en  forme 
de  tubercule,  dans  lesquelles  par  conséquent  l'accroissement  s'opère  à  peu  près 
de  même  dans  toutes  les  directions  perpendiculaires  à  l'axe  longitudinal  {Me- 
sembryanthemum  echinatum), 

§  22. 
lies  poils  (i). 

Caractère«  ffénéraux  des  poiu.  —  On  nomme  poils  dans  les  plantes  supé- 
rieures les  excroissances  issues  exclusivement  de  Tépiderme,  c'est-à-dire  de 
l'assise  cellulaire  externe  des  racines,  des  tiges  et  des  feuilles,  qu'elles  soient 

(1)  Ralter  :  ZüP  Ent\fickelungsgeschichte  einiger  Trichomgebilde.  Wien,  187i,  p.  33.  —  Voir 
aussi  §§  15  et  19. 
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de  simples  protubérances  en  forme  de  tubes,  des  séries  de  cellules,  des  plans 
de  cellules  ou  des  masses  compactes  de  tissu,  qu'elles  jouent  le  rôle  physiolo« 
gique  de  revêtement  laineux  pour  les  jeunes  feuilles,  ou  de  suçoirs  analogues 
aux  racines  (Mousses),  ou  de  glandes,  ou  d'épines,  ou  de  sporanges  (Fougères). 

Les  poils  peuvent  naître  du  méristème  primitif  du  point  végétatif,  sur  les 
jeunes  feuilles  ou  les  jeunes  branches,  quand  il  y  a  déjà  à  cet  endroit  une 
assise  externe  spécialisée  en  tant  que  dermatogène,  comme  c'est  le  cas  dans 
les  Phanérogames.  Mais  ils  peuvent  se  produire  aussi  sur  des  parties  beaucoup 
plus  âgées,  où  les  divers  systèmes  de  tissus  sont  déjà  différenciés,  et  qui  sont 
en  voie  d'accroissement  intercalaire,  parce  que  dans  ces  conditions  l'épiderme 
demeure  longtemps  encore  capabled'engendrer  de  nouvelles  cellules,  par  exem- 
ple des  stomates,  et  qu'il  s'y  produit  encore  de  nouvelles  divisions. 

Quand  les  poils  s'échappent  du  point  végétatif,  ils  naissent  d'ordinaire  après 
les  feuilles,  c'est-à-dire  plus  loin  du  sommet  que  les  plus  jeunes  feuilles.  Ce- 
pendant il  arrive  aussi,  dans  les  Phanérogames,  qu'ils  apparaissent  au-dessus 
des  plus  jeunes  feuilles,  plus  près  qu'elles  du  sommet,  parce  que  Tassise  la 
plus  externe  du  point  végétatif  y  est  déjà  séparée  à  l'état  de  dermatogène  :  il 
en  est  ainsi  dans  rutriculaire  d'après  M.  Pringsheim.  Dans  les  Mousses  et  les 
Cryptogames  vasculaires,  où  les  feuilles  se  produisent  bien  avant  la  diff^écen- 
ciation  des  assises  externes  du  point  végétatif,  les  poils  n'apparaissent  aussi 
que  plus  tard  à  la  surface  de  la  tige;  après  elles,  plus  loin  qu'elles  du  sommet. 
Quand  ils  naissent  au  voisinage  du  point  végétatif,  ou  sur  une  zone  d'accrois- 
sement intercalaire  et  basilaire  comme  les  sporanges  des  Hyménophyllacées, 
les  poils  peuvent  être  distribués  suivant  une  loi  de  position  déterminée,  ce 
qui  n'a  pas  lieu,  ou  du  moins  ce  qui  ne  se  voit  pas  avec  netteté,  quand  ils  se 
développent  sur  des  organes  plus  âgés. 

Par  leur  forme,  les  poils  sont  toujours  très-différents  des  feuilles  et  des  ra- 
meaux latéraux  de  la  même  plante,  encore  qu'ils  puissent  parfois  ressem- 
bler par  quelque  côté  à  ces  mêmes  parties  considérées  sur  d'autres  plantes. 
En  général,  la  masse  d'un  poil  isolé  est  extrêmement  faible  par  rapport  à 
celle  du  membre  qui  le  porte,  et  même  la  masse  totale  de  tous  les  poils 
d'une  feuille,  d'une  racine,  d'une  tige  est  habituellement  négligeable  eu  égard 
au  poids  du  membre  considéré. 

Poils  des  boargeonfl,  potU  permanentSy  poils  radicaux. — Les  poils  lai- 
neux et  les  poils  glanduleux  des  bourgeons  se  distinguent  par  un  accrois- 
sement exlrcmement  rapide;  ils  sont,  en  général,  complètement  achevés  long- 
temps avant  l'épanouissement  du  bourgeon  et  meurent  aussitôt  après.  Le 
développement  est  beaucoup  plus  lent  dans  les  poils  permanents,  qui  se  con- 
servent pendant  toute  la  vie  des  feuilles  et  qui  se  distinguent  par  l'extrême 
diversité  de  leurs  formes.  Les  poils  radicaux  n'apparaissent  qu'à  une  distance 
assez  considérable  du  point  végétatif  de  la  racine,  souvent  c'est  seulement 
à  partir  de  1  à  2  centimètres  du  sommet,  et  ils  meurent  en  général  après 
quelques  jours  ou  quelques  semaines,  de  sorte  que  les  régions  âgées  de  la 
racine,  même  dans  les  plantes  annuelles,  sont  dépourvues  de  poils  vivants. 
L'existence  de  ces  poils  est  étroitement  liée  à  l'activité  physiologique  des  ra- 
cines dans  le  sol. 
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Poli«  r»die»itz  des  if  ousies.  —  Les  poils  radicaux  qui  s'échappent  de  la 
tige  des  Mousses  sont  caractérisés  par  un  accroissement  terminal  proioDgé 
et  une  ramification  souvent  répétée.  Ce  sont  des  séries  de  cellules  séparte 
par  des  cloisons  transverses-obliques,  et  ils  remplacent  au  point  de  vue  phy- 
siologique le  système  radical  des  plantes  yasculaires.  Ces  poils  radicaux  des 
Mousses  sont^  à  un  point  extraordinaire,  capables  de  former  de  nouTelles  cel- 
lules et  ils  se  comportent,  à  plusieurs  égards,  comme  le  protonema^  qui 
est  une  forme  de  propagation  particulière  aux  Mousses.  Comme  ce  dernier, 
ils  produisent  en  effet  des  bourgeons  qui,  amenés  à  la  lumière,  se  dévelop- 
pent en  branches  feuillées.  Si  les  poils  radicaux  sont  amenés  eux-mêmes  à  la 
surface  du  sol,  par  exemple  par  un  renversement  de  Tllot  de  Mousse,  ils 
produisent  des  séries  de  cellules  riches  en  chlorophylle  qui  engendrent  à  leur 
tour  des  bourgeons  de  Mousse. 

Poiu  des  Thallophytes.  -^  Les  Thallophytes,  quand  ils  consistent  en  mas- 
ses compactes  de  tissu,  produisent  de  vrais  poils,  aussi  bien  que  les  Cormo- 
phytes.  Mais  quand  le  thalle  se  réduit  à  une  seule  assise  cellulaire,  ou  à  uoe 
cellule  unique  comme  dans  les  Caulerpa^  il  ne  peut  plus  être  question  d'ane 
assise  épidermique  externe,  ni  par  conséquent  de  poils  dans  le  sens  où  ce  mol 
est  employé  dans  les  plantes  plus  élevées.  Cependant  on  donne,  ici  encore, 
le  nom  de  poils  aux  excroissances  de  la  cellule  quand  elles  sont  minces,  allon- 
gées, dépourvues  de  chlorophylle  et  d'ailleurs  différentes  du  thalle  qui  les 
a  produites. 

Protabérancei  ■ous-épidermliittei.  —  D'autre  part  OU  trouve,  dans  les 
plantes  élevées  en  organisation,  des  corps  qui,  par  leurs  propriétés  physiolo- 
giques et  aussi  à  certains  égards  par  leur  forme,  ressemblent  beaucoup  à  cer- 
taines espèces  de  poils,  mais  qui  se  distinguent  des  vrais  poils  en  ce  qu'ils 
ne  dérivent  pas  d'une  seule  cellule  de  l'épiderme.  Ce  sont  des  excroissances 
massives  du  tissu  situé  sous  l'épiderme,  qui  demeurent  cependant  revêtues 
par  un  prolongement  de  ce  dernier.  De  pareils  corps  pourraient  être  dési- 
gnés peut-être  sous  le  nom  d'émergences.  On  en  voit  des  exemples,  d'après 
M.  Rauter  dans  les  aiguillons  et  les  «poils  en  tête  »  des  Rosiers  et  des  Ronces 
{Rubus).  C'est  à  eux  que  se  rapportent  vraisemblablement  les  verrues,  lube^ 
cules,  bosses  qui  hérissent  la  surface  de  beaucoup  de  fruits,  par  exemple 
des  fruits  d'Euphorbiacées  :  Ricinus^  etc.  Ils  ressemblent  aux  feuilles  et  aux 
rameaux  des  Phanérogames  par  leur  mode  de  formation,  et  aux  poils  par 
leur  développement  tardif,  par  leur  apparition  aussi  bien  sur  les  feuilles  que 
sur  les  tiges,  et  enfin  par  leur  disposition  irrégulière  à  la  surface  de  ces 
membres. 

En  ce  qui  concerne  les  épines,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  aiguil- 
lons, voir  §  28. 
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§23. 
Les  nudnes  (!)■ 

CfkracUrM  g«aér««x  4M  rMiae«.  —  Contrairement  au  langage  populaire, 
on  n'appelle  racines,  en  Morphologie  botanique,  que  les  parties  du  corps  de  la 
piaule  dont  le  sommet  Têgétalif  est  revêtu  d'une  couche  particulière  de 
tissu  prolecteur,  forinant  la  coilTe  déjà  décrite  au  §  19.  Les  racines  ne  pro- 
duisent ni  feuilles,  ni  aucun  autre  corps  foliacé  exogène  ;  mais,  en  revanche, 


Fig.  110.  —  StcUmlongiliuliiiilïde  Ujeane  r 
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leurs  cellules  épidermiques  se  prolongent  ordinairement  en  longs  tubes  qui 
sont  autant  de  poils  radicaux . 
Toute  racine  nouYellement  constituée  a  son  sommet  situC  au-dessous  de 


(1)  K«CEU  et  LeiTCER  dansNiCEU:  Beilrtge  lur  wissarich.  Boltnik.  Roft  IV.  ISpi.  —  Hor- 
NEiSTEft:  Allgeoi.  Morphologie  der  Gewichse.  Leipiig,  1888,5  *■  —  HaWiui:  Bot,  Abliind- 
lutigen.  Bonn,  1870.  Hofl  I.  — Dodel:  Jahrbttcli.  fOr  viis.  DoUnik,  VIJI,  p.  1*9  ot  suit.  — 
Reinii:  Wwhïthumeasch.  dor  Pli»nerogsinenwuriel  dm»  HANSTEin  :  Bol.  Abhandlungen. 
Bonn,  1811.  UeTtlII. 
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la  surface  du  membre  donl  elle  procède  (1)  ;  habituellement  mQme,  la  racioe 
qui  Tient  de  naître  est  recouverte  par  une  épaisse  couche  de  tissu  qu'elle 
perce  dans  sou  accroissement  ultérieur.  Les  racines  sont  donc  toujours  des 
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formations  endogènes,  et  elles  se  distinguent  par  lade  tous  les  poils,  de  toutes 
les  feuilles  et  de  la  plupart  des  branches. 
Il  n'y  a  de  racines  que  chez  les  plantes  dont  les  tissus  sont  traversés  par  des 

(I)  Je  choisis  celte  eipreseion  parce  qu'elle  pirattconTeair  aussi  ï  la  nckie  prindpile  del'ein* 
brfon  des  plantes  tasculsires. 
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faisceaux  yasculaires,  et  par  conséquent  ces  membres  renferment  toujours  eux- 
mêmes  des  faisceaux  Tasculaires.  Mais  ces  derniers  se  distinguent  de  ceux  de 
la  tige  et  des  feuilles  par  ce  caractère,  que  leurs  premiers  vaisseaux  se  for- 
ment plus  près  de  la  périphérie  du  faisceau  et  que  de  nouveaux  vaisseaux  se 
développent  plus  tard  vers  l'intérieur  ;  la  formation  des  vaisseaux  est  donc 
centripète  sur  la  section  transversale  de  la  racine.  Quand  il  y  a  des  faisceaux 
libériens,  ils  occupent  les  intervalles  entre  les  faisceaux  vasculaires  primaires, 
à  la  périphérie  du  corps  fibro-vasculaire  (fig,  ii6). 

Quoique  les  racines  soient  généralement  répandues  dans  les  plantes  vascu- 
laires, Cryptogames  supérieures  ou  Phanérogames,  il  y  a  cependant,  dans  ces 
groupes,  quelques  espèces  qui  en  sont  entièrement  dépourvues  ;  il  en  est  ainsi 
parmi  les  Rbizocarpées  dans  le  genre  Saloinia,  parmi  les  Lycopodiacées  dans 
le  genre  PsHotum,  parmi  les  Orchidées  dans  lesFpipogum  Gmeliniei  CoraUorhiza 
innata.  Le  Lemna  arrhiza  ne  forme  pas  non  plus  de  racines;  il  est  vrai  qu'il 
es^t  aussi  dépourvu  de  faisceaux  vasculaires. 

Relativement  au  lieu  de  leur  développement,  les  racines  jouissent  d'une  li- 
berté extraordinaire.  D'ordinaire  il  y  a  déjà  une  racine  dans  lejeune  embryon 
issu  de  l'œuf, c'est-à-dire  de  l'oosphère  fécondée;  les  Orchidées  font  exception. 
Celte  racine  occupe  l'extrémité  inférieure  de  la  tige  de  l'embryon  et  doit,  dans 
tous  les  cas,  être  appelée  laLracine  principale  de  la  plante,  soit  qu'elle  demeure 
faible  et  périsse  bientôt,  comme  dans  les  Cryptogames  et  les  Monocotylédones, 
ou  qu'elle  continue  à  se  développer  vigoureusement  au  même  titre  que  toutes 
les  autres  racines,  comme  dans  beaucoup  de  Dicotylédones.  Outre  cette 
première  racine  principale,  la  plante  développe  ordinairement  encore  un 
très-grand  nombre  de  racines  secondaires,  on  les  appelle  tout  simplement 
racines.  En  effet,  comme  il  est  mille  fois  plus  question  de  ces  racines  secon- 
daires que  de  la  racine  principale,  et  qu'elles  sont  aussi  beaucoup  plus  impor- 
tantes que  cette  dernière  pour  la  vie  de  la  plante,  il  est  inutile  de  les  distin- 
guer par  une  épithète,  toutes  les  fois  qu'on  ne  les  met  pas  en  opposition  avec 
la  racine  principale.  Elles  naissent  à  l'intérieur,  soit  des  racines  principales,  soit 
des  racines  secondaires,  soit  des  tiges  et  des  feuilles.  La  racine  principale  avec 
les  racines  secondaires  qu'elle  produit,  ou  une  racine  secondaire  quelconque 
avec  les  racines  latérales  issues  d'elle  peuvent  être  appelées  un  système  radical, 

A  l'exception  de  ces  nombreuses  Dicotylédones  qui  possèdent  un  système 
radical  principal  très-développé  et  permanent,  c'est  des  tiges  que  naît  le  plus 
grand  nombre  des  racines^  principalement  quand  ces  tiges  rampent,  nagent, 
grimpent  ou  portent  des  bulbes  et  des  tubercules.  La  tige  des  Fougères  arbo- 
rescentes est  souvent  recouverte  dans  toute  sa  longueur  par  un  épais  chevelu 
de  minces  racines.  Dans  les  Fougères  dont  les  feuilles  très-minces  ne  laissent 
libre  aucune  portion  de  la  surface  de  la  tige,  c'est  exclusivement  des  pétioles 
que  s'échappent  les  racines;  tels  sont,  par  exemple,  les  Aspidium  filix-masy 
Asplenium  fiUw'fcemvna^  Ceratopteris  thalictroides^  etc.  ;  parfois  c'est  le  limbe 
même  de  la  feuille  qui  s'enracine  {Mertensia)  (I).  Quand  la  tige  possède  des 
nœuds  et  des  entre-nœuds  bien  développés  et  bien  distincte,  c'est  dés  premiers 

<l)Une  temllQdePhaseolus  muitiflorus ^conpee  au  coussiaet  môme,  a  développé  dans  l'eau,  sur 
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que  les  racines  procèdent  habituellement;  par  exemple,  elles  naissent  des 
nœuds  exclusivement  dans  les  Équisétacées,  en  très-grande  majorité  dans  les 
Graminées. 

Si  Ton  considère  maintenant  la  nature  du  tissu  d'où  émanent  les  racines,  on 
Toit  qu'elles  procèdent,  soit  directement  du  mérislème  primitif,  soit  de  massifs 
de  tissu  en  partie  déjà  dififérenciés,  soit  enfin  d'un  méristème  secondaire  qui 
est  enfermé  entre  des  couches  de  tissu  entièrement  différenciées.  C'est  aa 
voisinage  du  point  végétatif  des  racines  en  voie  d'accroissement,  ià  où  la  diffé- 
renciation du  tissu  ne  fait  que  de  commencer,  que  naissent  d'après  MM.Nœgeii 
et  Leitgeb,  les  racines  latérales,  les  radicelles  des  Cryptogames,  et  la  même 
chose  a  lieu  dans  les  Phanérogames.  La  lige  peut  aussi  produire  des  racines  très- 
près  de  son  point  végétatif,  là  où  le  méristème  primitif  commence  seulement  i 
se  différencier,  comme  on  le  voit  dans  les  tiges  rampantes  des  Rhizocarpées  et 
dans  le  Pteris  aquilina.  Beaucoup  plus  loin  du  point  végétatif,  dans  des  régions 
où  le  tissu  est  complètement  différencié,  il  peut  naître  aussi  des  racines  sur  la 
tige  et  les  branches  âgées,  aux  dépens  d'un  méristème  secondaire;  c'est  ce  qui 
arrive  surtout  dans  les  régions  mutilées  ou  placées  dans  un  lieu  humide 
et  sombre. 

L'ordre  de  succession  des  racines  secondaires  sur  la  racine  mère  des  Cryp- 
togames, plantes  où  elles  naissent  au  voisinage  même  du  sommet  de  cette  der- 
nière, est,  d'après  MM.  Nœgeli  et  Leitgeb,  essentiellement  acropète  ;  il  est  vrai- 
semblable que  la  racine  mère  ne  produit  jamais  ici  de  nouvelles  racines  entre 
les  racines  latérales  antérieurement  formées.  Gela  est  aussi  vraisemblable  par- 
tout où  les  racines  naissent  dans  le  méristème  primitif,  ou  tout  au  moins  au 
voisinage  du  point  végétatif  de  la  tige  {Pilularia,  MarsiUa^  Cereus^  etc»).  Même 
quand  elles  se  développent  plus  loin  du  sommet,  comme  le  font  les  racines 
latérales  des  Phanérogames  sur  la  racine  principale  et  sur  certaines  tiges  {Zea 
Maïs,  etc.),  les  racines  se  succèdent  ordinairement  encore  en  direction  acropète; 
mais  il  peut  s'y  former  aussi  plus  tard,  à  la  suite  de  perturbations  extérieures, 
des  racines  adventives,  c'est-à-dire  situées  à  des  places  indéterminées,  comme 
cela  a  lieu  tout  particulièrement  sur  les  racines  principales  âgées  des  Dicoty- 
lédones. 

Les  racines  secondaires  naissent  normalement  sur  la  face  extérieure  des 


répatement  produit  par  la  section  du  coussinet,  un  abondant  système  de  racines  et  est   de> 
meurée  vivante  pendant  plusieurs  mois.  . 

[A  cette  ob6ei*vation  de  M.  J.  Sachs,  J'ajouterai  que  les  cotylédons  détachés  de  la  tigeile  de 
l'embryon  possèdent  à  un  plus  haut  degré  encore  la  propriété  de  s'enraciner.  L'expérience  réus- 
sit surtout  très-bien  avec  les  gros  cotylédons  des  embryons  dépourvus  d'albumen.  D'après  mes 
recherches,  les  cotylédons  de  Grand-Soleil  (Helianthus  annuus)^  de  Haricot  [Phaseolus  multi- 
florus),  de  Courge  [Cucurbita  maonma)^  etc.,  entiers  ou  divisés  en  plusieurs  fragments,  et  m» 
à  germer  sur  de  la  mousse  humide  à  une  température  de  22  à  25  degrés,  produisent  après 
quelques  jours  d'abondantes  racines  sur  les  surfaces  de  section;  ces  racines  partent  des  points 
où  la  section  a  coupé  les  nervures  cotylédonaires.  Les  cotylédons  foliacés  d'embr>'ons  pourms 
d'albumen,  ceux  de  la  Belle-de-Nuit  [Mirabilis  Jalapa)  par  exemple,  s'enracinent  de  même, 
quoique  avec  un  peu  plus  de  difficulté.  Voir  d'ailleurs  sur  ce  point,  Ph.  Van  Tibghem  :  Recher- 
ches physiologiques  sur  la  germination  (Annales  scientifiques  de  l'École  normale  supérieure. 
!•  série,  IF,  1873).]  [Trad.) 


faisceaux  flbro-vasculaires;  le  faisceau 
flbro-Ta»culaire  de  la  racine  secondaire 
s'unit  alors  ä  angle  droit,  ou  à.  peu  près, 
avec  celui  du  membre  où  elle  s'insère,  son 
écorre  ne  se  prolonge  qu'incomplétemenl 
dans  celle  de  ce  membre  et  son  épiderme 
n'a  aucune  continuité  avec  le  sien.  Il  en  est 
tout  autrement  dans  la  racine  principale 
de  l'embiyon,  qui  se  forme  de  bonne  heure, 
et  ordinairement  si  près  de  la  surface  de 
l'embryon  qu'il  peut  s'établir  une  complète 
continuité  de  tous  les  systèmes  de  tissus 
entre  la  tige  et  la  racine  principale.  Mais, 
dans  les  Graminées  et  quelques  autres 
Phanérogames,  celte  première  racine  natt 
si  profondément  à  l'intérieur  du  corps  de 
l'embryon,  qu'elle  se  Ifoutc,  dans  l'em- 
bryon achevé  de  la  graine  mûre,  envelop- 
pée par  une  épaisse  couche  de  tissu  en 
forme  de  sac  (flg.  114  ws),  qui  est  perforé 
au  moment  de  la  germination  (Qg.  113, 
wt).  Ce  sac  est  connu  sous  le  nom  de 
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8uM.  —  ThOé  de  MaiiqiÊt, 


Fig.  114.  —  SecKoD  loDiiiudioale 
Zta  »ail.  groHi  eniiron  «  foie  :  — 
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eine  priielptle  ;  «j,  u  gilae 


iligmite  j  fi,  bi- 


i94  MORPHOLOGIE  DES  MEMBRES.  [§  a 

gaine  radicale  ou  de  coléorrhize.  Une  gaine  semblable  se  voit  aussi  dans  les  pre- 
mière<  racines  secondaires  des  plantules  à'Allium  Cepa,  et  çà  et  là  dans  d'autres 
végétaux.  Cependant  les  racines  secondaires  nées  profondément  dans  les  tissas 
se  bornent  en  général  à  déchirer  simplement  la  couche  de  tissu  qui  les  re- 
couvre, et  à  faire  saillie  au  dehors  entre  les  deux  (èvres  de  la  fente  ainsi  béante. 

La  forme  typique  des  racines  est  celle  d'un  cylindre  très-allongé,  et  leursectioa, 
lorsqu'elles  ne  sont  pas  comprimées  par  une  résistance  extérieure,  est  circu- 
laire. C'est  seulement  lorsqu'elles  subissent  un  accroissement  diamétral  ulté- 
rieur et  qu'elles  servent  de  réservoirs  pour  l'emmagasinement  des  matières  de 
réserve,  comme  dans  beaucoup  de  Dicotylédones  et  plusieurs  Monocotjlé- 
dones,  que  les  racines  perdent  leur  forme  filamenteuse,  pour  devenir  fusi- 
formes  ou  se  renfler  en  tubercules  (Navet,  racines  tuberculeuses  des  Dahlia, 
Bryonia^  Asphodelus,  etc.). 

Ce  n'est  que  rarement,  et  toujours  en  petite  quantité,  que  les  racines  con- 
tiennent de  la  chlorophylle  {Menyanthes  trifoliata)  \  le  plus  souvent  elles  sont 
complètement  incolores,  non-seulement  quand  elles  croissent  dans  le  sol,  mais 
encore  quand  elles  végètent  dans  l'eau  et  dans  l'air. 

Les  racines  paraissent  ne  présenter  jamais  cet  accroissement  basilaire  ulté- 
rieur, qui  a  lieu  dans  beaucoup  de  feuilles  et  d'entre-nœuds  lorsque  déjà  toute 
la  région  située  plus  près  du  sommet  s'est  transformée  en  tissu  permanent. 
Cependant  l'accroissement  intercalaire  des  parties  déjà  formées  sous  le  som- 
met s'y  prolonge  souvent  pendant  longtemps  (Lycopodiacées  d'après  MM.  Nœ- 
geli  et  Leilgçb)  ;  immédiatement  au-dessous  de  la  région  terminale  formée  par 
le  méristème  primitif,  l'élongation  du  tissu  entre  en  jeu,  et  cette  disposition 
facilite  singulièrement  rallongement  des  racines  dans  le  sol. 

lia  racine  principale  est  4*orl|ir^n«  endo|r^ne.  —  La  racine  principale  de$ 

Phanérogames  fait  l'effet  d'être  complètement  superficielle,  et  l'on  dirait  que 
sa  pointe  est  réellement  l'extrémité  inférieure  de  l'axe  de  l'embryon.  Son  pre- 
mier développement  n'en  est  cependant  pas  moins  endogène,  car  reilrémité 
inférieure  de  l'embryon  des  Phanérogames  est  en  relation  directe  avecle sus- 
penseur,  et  c'est  au-dessous  du  point  d'attache  de  ce  suspenseur  que  naît  la 
racine  principale.  On  trouvera  à  la  caractéristique  des  Phanérogames,  livre  II, 
une  exposition  plus  détaillée  de  ce  point,  d'après  les  récentes  recherches  de 
M.  Hanstein  sur  la  formation  de  l'embryon. 

On  pourrait  plutôt  concevoir  des  doutes  sur  l'origine  endogène  de  la  racine 
principale  des  Fougères  et  des  Rhizocarpées.  Cependant  si  Ton  remarque  que 
la  racine  n'est  constituée  comme  telle,  que  lorsque  la  cellule  terminale  a  séparé 
la  première  calotte  de  la  coiffe,  on  verra  qu'ici  aussi  le  sommet  de  la  nouvelle 
racine  est  situé  dès  le  début  à  l'intérieur  du  tissu  de  l'embryon.  Que  le  lecteur 
veuille  bien  se  reporter  aux  figures  relatives  aux  embryons  des  Fougères  et  des 
Rhizocarpées,  livre  IL 

BéTeioppement  des  radicelles  sur  la  raelae.  —  La  genèse  des  racines  la- 
térales, OU  radicelles,  à  l'intérieur  d'une  racine  mère  a  été  étudiée  d'abord 
par  MM.  Naegeli  et  Leitgeb  chez  les  Cryptogames,  puis  par  M.  Reinke  chez  les 
Phanérogames.  Chez  les  Cryptogames  vasculaires,  elle  a  lieu  dans  les  cellol«^ 
de  l'assise  la  plus  interne  du  périblème  ou  de  l'écorce  ;  chez  les  Phanérogames 
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elle  se  produit  dans  l'assise  la  plus  externe  du  plérome  ou  du  procambium, 
assise  qui  a  été  appelée  péricamftium. 

Daos  les  Cryptogames,  ce  sont  certaines  cellules  isolées  de  l'assise  la  plus 
interne  de  l'écorce,  disposées  en  séries  lon^tudinales  en  face  des  faisceaux 
vascalaires,  qui  donnent  naissance  en  direction  acropète  à  autant  de  radicelles. 
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A  cet  effet,  la  cellule  se  partage  d'abord  par  des  cloisons  obliques,  qni  formenl 
les  trois  faces  inférieures  de  la  cellule  terminale,  puis  par  une  cloison  trans- 
versale qui  sépare  vers  l'extérieur  la  première  calotte  de  la  coiffe  de  la  radi- 
celle. Ainsi  constituée  et  déjà  pourvue  d'une  calotte,  la  cellule  terminale  de 
la  radicelle  forme  de  nouveaux  segments  qui  produisent,  les  uns  le  corps  de  la 
radicelle,  les  autres  sa  coiffe,  comme  nous  l'avons  déj^  montré  §  19  {flg,  10:2). 
Les  racines  des  Lycopodiacées  n'engendrent  pas  de  radicelles,  mais  se  rami- 
fient par  des  dichotomies  terminales  répétées  (flg.  130). 

Dans  les  Phanérogames,  les  choses  se  passent  autrement.  Là  où  va  se  former 
une  radicelle,  plusieurs  cellules  du  péricambiiim  de  la  racine  mÈre  se  dt5doii- 
blentiiar  des  cloisons  tangentielles,  de  sorte  que  le  péricambium  p 
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cet  endroit  deux  assises  superposées  (fig.  115  A).  L'assise  externe  se  constitue 
aussitôt  à  l'état  de  dermatogène  (d),  lequel  forme  plus  tard,  par  des  divisions 
tangentielles,  les  calottes  successives  de  lacoiffe,  parce  que  chaque  fois  l'assise 
cellulaire  externe  qui  provient  du  dédoublement  du  dermatogène  devient  une 
de  ces  calottes  (C,  k).  L'assise  interne  issue  du  dédoublement  du  péricam- 
bium  {nn  en  A),  celle  qui  est  tournée  vers  les  vaisseaux  du  faisceau  de  la  racine 
mère,  se  partage  tout  d'abord  de  son  côté  en  deux  assises  (B);  puis^  par  de 
nouvelles  divisions  longitudinales  et  transversales,  elle  finit  par  constituer  le 
méristème  primitif  de  la  radicelle.  Ce  méristème  se  sépare  aussitôt  en  trois 
parties  ;  une  masse  basilaire  par  laquelle  la  jeune  radicelle  demeure  rattachée 
au  faisceau  vasculaire  de  la  racine  mère  {mm  en  D),  et  une  masse  qui  proé- 
mine  en  dehors  et  qui  se  différencie  à  son  tour  en  périblème  (/>,  pp)  et  en  plé- 
rome.  En  même  temps,  la  jeune  radicelle  s'allonge  perpendiculairement  ä 
Taxe  de  la  racine  mère,  ou  un  peu  obliquement  vers  le  bas,  en  comprimant 
devant  elle  le  tissu  cortical  (Z>).  C'est  la  couche  la  plus  interne  de  Técorce 
(ren  A,D)  qui  résiste  le  plus  longtemps  à  la  désorganisation,  parce  qu'elle 
suit,  au  moins  au  début,  l'accroissement  de  la  radicelle  qu'elle  enveloppe 
comme  d'une  gaine,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  aussi  détruite  à  son  tour.  Enfin  la 
jeune  racine  s'allonge  et  perce  le  tissu  cortical  de  la  racine  mère  pour  mon« 
trer  sa  pointe  au  dehors  (1). 

Développement  de»  racines  uur  la  tl|r«-  —  Dàus  les  tiges  et  les  branches, 
les  racines  sont  produites,  soit  par  le  cambium  qui  réunit  les  faisceaux  fibro- 
vasculaires  à  travers  les  rayons  médullaires,  comme  celles  qui  se  dévelop* 
peut  au  niveau  du  sol  sur  la  tige  principale  de  V Impatiens  parviflora^  soit, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  par  la  couche  libérienne  la  plus  externe  des 
faisceaux  fibro-vasculaires.  Ces  couches  du  tissu  se  comportent  alors  comme 
le  péricambium  d'une  racine  mère  (  Veronica  Beccabunga^  Lysimachia  uummu- 
laria^  Hedera  Hélix  d'après  M.  Reinke). 

(1)  Chez  les  Phanérogames,  les  radicelles  naissent,  en  général^  comme  cbex  les  Cryptogames 
vasculaires,  en  face  des  faisceaux  vasculaires  de  la  racine  mère  ;  mais  cette  règle  y  souffre 
cependant  an  très-petit  nombre  d'exceptions  que  l'on  peut  rattacher  nettement  à  leur  cause 
prochaine  anatomique.  Dans  les  Graminées,  l'assise  périphérique  du  cylindre  central  de  la  radne 
(péricambium),  assise  ä  laquelle  est  dévolue  chez  toutes  les  Phanérogames  la  fonction  rfaizo- 
gène  et  qu'on  peut  appeler  par  conséquent  a;;i.9«  rhizogène  ou  membrane  rhizogène,  est  réguliè- 
rement  interrompue  en  face  des  faisceaux  vasculaires,  dont  les  vaisseaux  externes  touchent  di- 
rectement la  membrane  protectrice;  c'est  donc  en  face  des  faisceaux  libériens  qu'y  naissent  les> 
radicelles.  Dans  la  racine  des  Pitiosporum,  l'assise  rhizogène  est  creusée,  vis-à-vis  de  chaque 
faisceau  vasculaire,  d'un  nombre  impair  de  canaux  sécréteurs  disposés  en  arc  et  elle  ne  peut,  par 
conséquent, produire  de  radicelles  en  cet  endroit;  celles-ci  naissent  en  face  des  faisceaux  li- 
bériens, comme  dans  les  Graminées.  Dans  la  racine  des  Ombellif^res  et  des  Araliacées,  la  mem- 
brane rhizogène  est  encore  creusée  en  face  des  faisceaux  vasculaires  d'un  nombre  impair  de 
canaux  sécréteurs  disposés  en  arc,  ce  qui  empêche  les  radicelles  de  se  former  en  ces  points; 
mais,  en  outre,  chaque  faisceau  libérien  possède,  au  milieu  de  son  bord  externe,  un  canal  sécré- 
teur isolé  qui  interdit  également  à  la  radicelle  de  s'insérer  en  cet  endroit.  Les  radicelles  naissent 
alors  dans  les  positions  intermédiaires  et  sont  disposées  sur  la  racine  en  deux  fois  autant  de 
rangées  que  cette  racine  a  de  faisceaux  vasculaires,  en  quatre  rangées  par  exemple  sur  le  pivot 
binaire.  Pour  plus  de  détails,  voir  Ph.  Van  Tiegbem  :  Mémoire  sur  la  racine  (Ann.  des  se.  nat., 
S«  série,  XIII,  1871)  et  surtout:  Mémoire  sur  les  canaux  sécréteurs  des  plantes  [ibid.^  XVI,  1872}, 

(rrflrf.) 
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DéTeloppememt  de  la  eoiiTe.  — Pendant  que  la  coiffe  de  la  racine  continue 
de  se  former  aux  dépens  de  la  cellule  terminale,  comme  nous  l'avons  déjà 
expliqué  au  §  19,  ses  assises  les  plus  externesse  transforment  progressivement 
*€n  tissu  permanent.  Les  cellules  conservent  la  simplicité  de  leur  forme,  mais 
elles  épaississent  leurs  parois;  dans  les  cellules  les  plus  externes,  ces  parois 
se  gonflent  beaucoup,  deviennent  comme  gélatineuses  et  donnent  ainsi  à  la 
pointe  des  racines  un  aspect  gluant  ;  enfin  ces  cellules  meurent  et  se  déta- 
chent. 

Quand  les  racines  vivent  dans  Tair  et  dans  le  sol,  la  coiffe  est  étroitement 
appliquée  au  corps  de  la  racine,  même  par  ses  assises  les  plus  âgées  qui  y 
adhèrent  fortement  en  s'amincissant  vers  la  base  ;  mais  quand  les  racines  na- 
gent dans  Teau,  comme  celles  des  Lemnacées,  du  Stratiotes  et  de  quelques 
autres  plantes,  la  coiffe  est  large,  elle  enveloppe  le  corps  de  la  racine  sur  une 
grande  longueur  comme  d'une  gaine,  et  cette  gatne  n'adhère  qu'au  sommet 
même  du  membre. 

Dlfférenclatloii  des  tlMna  de  la  raclae.  —  Nous  avons  déjà  dit,  §  19,  com- 
ment le  méristème  primitif  de.la  pointe  de  la  racine  se  différencie  dans  les 
Angiospermes  en  trois  couches  concentriques  :  le  dermatogène  ou  épiderme 
primordial,  le  périblème  ou  écorce  primordiale  et  le  massif  intérieur  ou  plé- 
rome.  Dans  les  racines  minces  et  qui  demeurenttelles,  comme  celles  des  Cry- 
ptogames et  de  beaucoup  de  Phanérogames,  tout  le  plérome  se  transforme  en 
un  cylindre  fibro-vasculaire  axile,  dans  lequel  se  développent  deux,  trois  fais- 
ceaux vasculaires  ou  davantage.  Les  vaisseaux  se  forment  d'abord  à  la  péri- 
phérie du  cylindre  en  deux,  trois  points  de  la  section  ou  davantage,  puis  il 
s'en  fait  de  nouveaux  sur  le  bord  interne  des  premiers,  jusqu'à  ce  que  les  sé- 
ries radiales  de  vaisseaux  ainsi  constituées  se  réunissent  au  centre  en  une 
bande  diamétrale,  ou  en  une  croix  à  trois,  quatre  ou  cinq  branches  (1).  C'est 
sur  la  face  extérieure  du  cylindre,  vis-à-vis  des  vaisseaux  primaires,  que  nais- 
sent les  radicelles.  Entre  les  séries  rayonnantes  de  vaisseaux,  dans  les  places 
laissées  vides  à  la  périphérie  du  cylindre  fibro-vasculaire,  il  se  forme  un  peu 
plus  tard,  mais  pas  toujours  cependant,  des  faisceaux  libériens. 

Quand  les  racines  des  Phanérogames  sont  épaisses  dès  l'origine,  le  cylindre 

axile,  le  plérome,  se  différencie  une  fois  de  plus.  Sa  partie  centrale  devient  pa- 

renchymateuse  et  forme  une  moelle  (fig.  116  m),  et  c'est  seulement  dans  laré- 

'  gion  périphérique  du  plérome  que  naissent  les  faisceaux  vasculaires  et  libériens. 

Si  la  racine,  une  fois  formée  et  différenciée,  est  capable  de  s'accroître  ulté- 
deurement  en  épaisseur,  comme  cela  a  lieu  par  exemple  dans  les  racines 
principales  napiformes  des  Dicotylédones,  il  se  forme  dans  l'anneau  d'épais- 
sissement  x  (fig.  116),  entre  les  faisceaux  vasculaires  g  et  sur  le  bord  interne 
des  faisceaux  libériens  6,  un  méristème  secondaire,  un  vrai  cambium,  qui  se 
•comporte  ensuite  de  son  côté  absolument  comme  le  cambium  d'une  tige  douée 
d'un  accroissement  diamétral  ultérieur.  Il  engendre  donc  vers  l'intérieur  et 
«n  direction  centrifuge  du  bois,  vers  l'extérieur  et  en  direction  centripète  du 

(0  Dan»  le»  minces  racines  germinatives  du  Triticum  et  autres  Graminées,  il  se  forme  un  vais- 
seau dans  Taxe  même  de  la  racine,  en  apparence  au  centre  même  de  la  section  transver- 
sale. 
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liber  et  surtout  du  liber  mou.  La  figure  ll6repréaeate  la  section  transversale 
d'une  racine  principale  de  Haricot,  eu  A  avant  le  début  de  l'accroissement 
enépaisseur,  en  ^  après  un  accroissement  diamétral  qui  a  duré  quelques  se- 
maines. Il  s'est  produit  pendant  ce  temps,  entre  la  petite  moelle  m  et  l'écoree 
primitive  pr,  un  corps  ligneux  en  forme  d'étoile  ä  quatre  braDcbes  ;  les  quatre 
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rayons  médullaires  qui  séparent  ces  branches  correspondent  aux  faisceaux 
ligneux  primaires  g,g,  qui  ne  se  sont  pas  développés  vers  l'extérieur;  les  fais- 
ceaux libériens  primaires  sont  encore  visibles  en  B,  b,  mais  en  outre  le  cam- 
bîum  a  produit  sur  leur  bord  interne  une  couche  de  liber  secondaire  pourvue 
de  Obres  libériennes  b'. 

La  puissante  racine  principale  du  Zea  Mais  produit  aussi,  comme  déji 
nous  l'avons  vu  §  19  (Og.  104),  par  différenciation  de  son  plérome  un  cylin- 
dre médullaire  m,  entouré  par  un  cylindre  creux  fibro-vasculaire  x,  dans  le- 
quel se  forment  des  vaisseaux  et  des  cellules  ligneuses  allongées.  Les  cellules 
libériennes  n'exislent  pas  ici,  ou  du  moins  ne  sont  pas  aussi  nettement  dévelop- 
pées que  dans  le  Pkaseolug.  La  figure  Ml  représente  une  section  transversale 
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de  cette  racine,  pratiquée  un  peu  plus  haut  que  la  coupe  longiludinale  de  la 
figure  112. 11  n'y  a  pas  ici  d'accroissement  diamétral  ultérieur^  et  le  fais- 
ceau ßbro-vasculaire  n'y  acquiert  pas  de  cambium  actif  comme  dans  le  Pha- 
seolus. 

Ce  ne  sont  là  que  quelques-uns  des  cas  les  plus  simples.de  la  différenciation 
du  tissu  delà  racine;  j'ai  voulu  les  citer  surtout  pour  montrer  la  formation  de 
la  moelle,  qui  manque  toutefois  le  plus  souvent  aux  racines  grêles.  D'ailleurs 
la  moelle  se  rétrécit  aussi  et  s'éteint  peu  à  peu  dans  les  grosses  racines,  à  me- 
sure qu'elles  s'amincissent  en  s'ailongeant,  et  alors  le  cylindre  fîbro-vascu- 
laire,  d'abord  creux,  se  ferme  en  un  faisceau  solide  (1). 

{\)  Sirvctarede  la  racine.  —  Je  résume  ici^  d'après  mes  propres  recherches  :  1*  les 
caractères  généraux  de  structure  que  la  racine  possède  partout  où  elle  existe,  c'est-à-dijre  chez 
toutes  les  plantes  vasculaires,  et  sur  lesquels  doit  reposer  la  définition  anatomique  de  ce  membre 
de  la  plante  ;  2*  les  caractères  différentiels  que  la  racine  présente  dans  les  trois  grands  groupes 
de  plantes  yasculaires  :  les  Cryptogames  vasculaires,  les  Honocotylédones  et  les  Dicotylédones  y 
compris  les  Gymnospermes. 

Caractère»  i^énéranx.  —  Considérons  la  jeune  racine  au  moment  où  vient  de  s'y  achever 
la  différenciation  du  méristème  primitif.  Elle  se  compose  d'un  épidémie,  d'un  parenchyme  cor- 
tical et  d'un  cylindre  centra). 

Le  parenchyme  cortical,  limité  en  dehors  par  Tépiderme,  l'est  en  dedans  par  la  membrane 
protectrice  p,  c'est-à-dire  par  une  assise  de  cellules  à  paroi  mince,  fortement  unies  et  comme  en- 
grenées entre  elles  par  un  cadre  de  plissements  échelonnés.  II  est,  en  général,  subdivisé  en  deux 
zones.  L'externe,  dont  le  développement  est  centrifuge,  a  ses  éléments  polyédriques  décroissant 
vers  l'extérieur  et  ajustés  irrégulièrement  sans  laisser  de  méats.  L'interne,  dont  le  développe- 
ment est  centripète,  a  ses  cellules  arrondies  ou  rectangulaires  sur  la  section,  décroissant  vers  l'in« 
térieur,  disposées  régulièrement  en  séries  radiales  et  en  cercles  concentriques  et  laissant  entre 
elles  des  lacunes  et  des  méats  qui  décroissent  de  la  même  manière. 

Le  cylindre  central  (fig.  117  Â  et  fig.  117  B)  commence  par  une  assise  ou  membrane  péri- 
phérioue  m  (péricambiom),  contre  laquelle  s'appuient  en  des  points  équidistants  un  certain 
nombre  de  faisceaux  vasculaires  lamelliformes  et  rayonnants  o,  dont  le  développement  est  cen- 
tripète, et  un  pareil  nombre  de  faisceaux  libériens  arrondis  ou  lamelliformes  /,  également  cen- 
tripètes, mais  toujours  projetés  moins  loin  vers  le  centre  que  les  faisceaux  vasculaires  avec  les- 
quels ils  alternent  régulièrement.  Ces  deux  ordres  de  faisceaux  sont  réunis  j>ar  un  tissu  con- 
jonctif  c,  plus  ou  moins  développé,  en  un  cylindre  plein  que  la  membrane  périphérique  revêt 
comme  d'un  épiderme.  Et  comme  cette  membrane  périphérique  m  s'appuie  sur  la  membrane 
protectrice  p  de  manière  à  ce  que  ses  propres  éléments  alternent  régulièrement  avec  les  cel- 
lules pllsséea,  la  limite  entre  le  parenchyme  cortical  et  le  cylindre  central  est  toujours  facile  à 
saisir. 

Le  nombre  des  faisceaux  vasculaires  et  libériens  qui  entrent  dans  la  constitution  du  cylindre 
central  de  la  racine  est  très- variable,  comme  on  le  voit  en  comparant  les  figures  117  A  et  li7  B« 
mais  comme  il  ne  descend  jamais  au-dessous  de  deux  pour  chaque  espèce  de  faisceaux,  la  struc- 
ture du  membre  est  toujours  symétrique  par  rapport  à  son  axe. 

Telle  est  la  structure  générale  de  la  jeune  racine.  On  voit  que  le  tissu  fondamental,  qui  réunit 
les  faisceaux  entre  eux  et  à  l'épiderme,  s*y  divise  en  deux  régions  très-nettement  séparées  :  le 
tissu  cortical  et  le  tissu  conjonctif.  Le  long  de  leur  surface  de  contact,  ces  deux  tissus  sont,  en 
effet,  revêtus  chacun  d'une  membrane  propre  qui  forme  entre  eux  comme  une  double  muraille. 
Le  tissu  cortical  se  termine  en  dedans  par  la  membrane  protectrice  p;  le  tissu  conjonctif  com 
mence  en  dehors  par  la  membrane  périphérique  du  cylindre'central  m. 

C'est  par  les  faisceaux  vasculaires  v  que  les  liquides,  que  la  racine  a  pour  fonction  d'absorber 
dans  le  sol  et  de  conduire  à  la  tige,  s'y  élèvent  depuis  la  région  des  poils  jusqu'à  la  tige.  C'est 
par  les  faisceaux  libériens  /  que  les  sucs  plasmiques,  élaborés  dans  les  feuilles,  redescendent  dans 
la  racine  depuis  la  tige  jusqu'au  sommet  végétatif.  Le  tis9u  conjonctif  c  n'exerce,  sur  ces  deux 
courants  inverses  dont  il  est  le  lit  commun,  qu'une  influence  secondaire« 
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Formn  4c  traasIUmi  nlr*  U  11««  et  1«  vmIm.  —  Les  caractères  qneoons 
avons  eiposés  plus  baut  établissent  une  séparation  tranchée  entre  les  ncines 

Caracttrc«  dlMre>tl«la.  —  Voyons  m«inteiiu)t  les  différencM  qae  U  «trocum  dek 
racine  pr^nie  dtns  les  trois  grandes  divisions  des  pUntes  nsculsires. 
Racint  dea  Cryptogames  micu/iue«.  —  Laradnedes  Cryptogimcs  raBCulurescoEuemlndt- 
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elles  liges.  CependaDl  on  n'est  pas  sans  rencontrer  quelques  formes  de  Iran- 
silion,  qui  monlrenl  que  Jes  racines  peuvent  se  transformer  directement  en 

La  membrane  p^rîpliérique  du  cylindre  central  m,  dételoppéo  dini  les  Foogire«,  les  HanilU- 
cées  et  les  Lycapoditcées,  manque  toUIemeut  à»u»  le«  PrËles,  et  tout  au  moini  en  facs  dei  taii- 


Pi^.  m  B,  —  Stciion«  tr»niie™lei  d'une  ncinc  h  Dombreui  ttitttva  :  l  duu  une  CrypIopuM  tueultln 
[ilaralha  Imit),  II  duK  une  HaDi>c(il]1éiIaae  [Colocaiia  aitlljnorum],  III  dui  uu<  Ueoljlâdoae  (Arianlli* 

MineilellRiqnedaniflg.  UT  A  ;  le  liuu  «njanctirtal  beiuniup  plut  dfieloppt. 

CMui  libérien»  dans  les  Opliioglossées.  Hau  celte  dilTéreiice  ne  psnit  pai  avoir  grande  valeur, 
car  le  rûle  de  cette  membnne  e«t  ici  peu  important.  Ce  n'en  pM  elle  qui  produit  lei  radicelle*. 
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axes  feuilles.  lien  est  ainsi  dans  le  IVeottia  nidus-avüy  où  l'on  voit  des  raci- 
nes secondaires  Âgées,  issues  de  la  tige^  se  dépouiller  de  leur  coiffe  et  former 

Sauf  dans  les  Prèles,  c'est  l'assise  la  plus  interne  p  du  parenchyme  cortical  qui  forme  la  mem- 
brane protectrice.  Mais  il  y  a  deux  degrés  dans  la  spécialisation  de  cette  membrane. 

Tantôt  les  éléments  plissés  ne  conservent  pas  d'activité  génératrice  et  leur  rôle  est  paremeot 
passif  et  protecteur.  La  racine  principale  ne  peut  alors  former  de  radicelles  aux  flancs  de  son 
cylindre  central  et,  si  elle  se  divise,  il  faudra  que  ce  soit  par  dédoublement  de  sa  cellule  termi- 
nale. Elle  constitue  alors  un  système  dichotomique  qui  ne  représente  Jamais,  quel  que  soit  le 
degré  de  complication  qu'il  atteigne,  qu'une  seule  et  même  racine,  et  qu'il  faut  toujours,  parcoa- 
séquent,  envisager  tout  entier  en  rétablissant  par  la  pensée  celles  de  ses  branches  qui  penTent 
ne  s'être  pas  développées,  si  l'on  veut  voir  apparaître  la  symétrie  de  structure  de  la  racine  pir 
rapport  à  son  axe  idéal.  C'est  le  cas  des  Lycopodiacées  et  des  Ophioglossées. 

Tantôt,  au  contraire,  les  cellules  plissées  conservent  une  grande  activité  vitale  et  c'est  du» 
certaines  d'entre  elles  (fig.  1 17  A,  I)  situées  en  face  des  faisceaux  vasculaires  du  cylindre  central 
que  naissent  les  radicelles.  11  y  a  des  cellules  mères  isolées  pour  les  radicelles  et  ces  éléments 
rhizogènos  latéraux  appartiennent  à  la  membrane  protectrice.  En  d'autres  termes,  l'assise  in- 
terne de  récorce  constitue  une  membrane  plus  distincte  que  dans  le  premier  cas,  à  la  fois  pro- 
tectrice et  rhizogène.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Fougères  et  dans  les  Marsiliacées. 

Enfin,  pour  arriver  aux  Équisétacées,  il  faut  faire  un  pas  de  plus  dans  cette  voie  de  localisatioB 
progressive  des  fonctions.  Ce  ne  sont  plus,  en  effets  les  cellules  de  la  dernière  assise  de  l'écorce, 
mais  celles  de  l'avant-dernière  rangée  qui  s'engrènent  par  des  plissements  échelonnés,  et  li 
membrane  ainsi  constituée  est  exclusivement  protectrice.  Les  cellules  de  l'assise  interoe,  u 
contraire,  sont  dépourvues  de  plissements,  mais  douées  en  revanche  d'une  grande  activité  géné- 
ratrice, et  c'est  dans  certaines  d'entre  elles,  situées  en  face  des  faisceaux  vasculaires,  que  nais- 
sent les  radicelles.  Il  y  a  encore  des  cellules  mères  spéciales  pour  les  radicelles,  mais  ces  élé- 
ments rhizogènes  sont  indépendants  des  éléments  protecteurs.  En  d'autres  termes,  l'assise 
interne  de  l'écorce,  au  lieu  d'èire  exclusivement  protectrice  comme  dans  le  premier  cas,  ou 
bien  h  la  fois  protectrice  et  rhizogène  comme  dans  le  second,  se  dédouble  ici  en  deai  mem- 
branes superposées  :  l'externe  exclusivement  protectrice,  l'interne  exclusivement  rhizogène. 

En  somme,  les  radicelles  sont  toujours  produites  par  le  développement  désormais  centiifag^ 
de  certaines  cellules  de  l'assise  interne  de  l'écorce,  situées  en  face  des  faisceaux  vasculaires  do 
cylindre  central.  Elles  sont  donc  disposées  sur  la  racine  en  autant  de  séries  longitudinales. 

De  plus«  quand  la  structure  de  la  radicelle  est  binaire,  le  pian  de  ses  vaisseaux  est  toujours 
perpendiculaire  au  faisceau  d'insenion  et  par  conséquent  à  l'axe  de  la  racine  mère  \H'  '^^ 
C,  II). 

Racine  des  Monocotylédones.  —La  racine  des  Monocotylédones  conserve  indéfiniment  l'or- 
ganisation primaire  que  nous  avons  caractérisée  plus  haut  ;  elle  ne  s'épaissit  pas  (fig.  IH  Ail^  ^ 
117  B,  II). 

L'assise  la  plus  interne  de  Técorce,  ^,  forme  toujours  une  membrane  exclusivement  protectnce 
dont  les  éléments,  plissés  dans  le  jeune  &ge,  s'épaississent  assez  souvent  plus  tard,  eicepté  so^ 
leur  face  externe.  ' 

C'est  toujours  la  membrane  périphérique  du  cylindre  central  m  (pericambium)  qui  conucn 
les  cellules  rhizogènes,  et  nous  pouvons  par  conséquent  lui  appliquer  le  nom  de  membrane  roi- 
zogène.  De  là,  une  première  différence  avec  les  Cryptogames  vasculaires.  En  général,  les  ccllnie» 
rhizogènes  (dont  il  faut  plusieurs  pour  former  une  radicelle,  tandis  qu'une  seule  suffisait  che«  l«* 
Cryptogames  vasculaires)  sont  situées  en  face  des  faisceaux  vasculaires.  Les  radicelles  s'insèreu 
alors  directement  sur  les  faisceaux  et  sont  disposées  en  autant  de  séries  longitudinales.  I^ 
Graminées  font  exception.  A  cause  de  l'interruption  r<*gulièro  de  la  membrane  périphérique  w 
face  des  vaisseaux,  les  radicelles  s'y  produisent  vis-à-vis  des  faisceaux  libériens« 

Dans  tous  les  cas,  quand  l'organisation  du  cylindre  central  de  la  radicelle  est  binaire,  ü y •J 
faisceau  vasculaire  en  haut  et  un  en  bas  ;  en  d'autres  termes,  le  plan  des  vaisseaux  de  1»  ■*■ 
celle  passe  par  l'axe  de  la  racine  mère  (flg.  1 17  C,  I).  D'où  une  seconde  difl"érence  caractérisuqfl 
par  rapport  aux  Cryptogames  vasculaires. 

Racine  des  Dicoiylùhmes  et  des  Gymnospermes.  —  La  racine  des  Dicotylédones  et 
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des  feuilles  au-dessous  de  leur  sommet  (observations  de  MM.  Reichenbach, 
Irmisch,  Prillieux,  Hofmeister).  Ailleurs,  au  contraire,  ce  sont  des  branches 


II 


Gymnospermes  conserve  pendant  an  temps  plus  ou  moins  long  la  structure  primaire  que  nous- 
avons  décrite  plus  baut  et  que  représentent  les  figures  1 1 7  A,  III  et  1 1  7B,  III  ;  mais  il  arrive  tou- 
jours un  moment  où  cette  structure  se  complique  par  la  formation  de  productions  secondaires 
qui  épaississent  plus  ou  moins  la  racine  et  dont  l'apparition  consUnte  caractérise  ces  deux 
groupes. 

Période  primaire,  —  L'assise  la  plus  interne  de  Técorce,  p,  forme  toujours  une  membrane 
protectrice  dont  les  cellules  plissées  s'épaississent  rarement. 

C'est  à  l'assise  ou  couche  périphérique  du  cylindre  central,  m,  qu'appartiennent  les  groupes 
de  cellules  qui  produisent  les  radicelles  r,  et  cette  assise  ou  couche  mérite  encore  ici  le  uom 
de  membrane  rhizogène.  En  général,  les  groupes  de  cellules 
riiizogènes  r  sont  situés  en  face  des  faisceaux  vasculaires,  sur 
lesquels  les  radicelles  s'insèrent  directement  en  autant  de 
séries  longitudinales.  Les  Pittosporum,  les  Ombellifères  et 
les  Araliacées  font  exception,  parce  que ,  comme  nous  l'avons 
vu  &  la  page  196,  la  membrane  rhizogène  s'y  trouve  creusée 
d'un  arc  de  canaux  sécréteurs  en  face  de  chaque  faisceau 
vasculaire. 

Dans  tous  les  cas,  quand  la  structure  de  la  radicelle  est 
binaire,  le  plan  de  ses  vaisseaux  passe  par  l'axe  de  la  racine 
mère  (flg.  111  C,l). 

Sous  tous  ces  rapports,  la  racine  des  Dicotylédones  et  des 
Gymnospermes  paitage  donc  les  caractères  différentiels  qui 
séparent  les  Monocotylédones  des  Cryptogames  vasculaires, 
et  l'on  peut  exprimer  ainsi  cette  différence.  Dans  les  Cry- 
ptogames vasculaires  les  radicelles  sont  des  formations  du 
bord  interne  du  tissu  cortical  et,  binaires,  sont  orientées 
transversalement  ;  dans  les  Phanérogames  elles  sont  des  pro- 
ductions du  bord  externe  du  tissu  conjonctif  et,  binaires, 
sont  orientées  longitudinalement. 

C'est  donc  par  la  seule  existence  d'une  période  secondaire  que  la  racine  des  Dicotylédones  et 
des  Gymnospermes  se  sépare  de  celle  des  Monocotylédones. 

Période  secondaire.  —  Ces  productions  secondaires  (fi g.  117  D  et  117  E)  sont  formées  par 
des  arcs  générateurs  d'origine  conjonctive,  qui  se  développent  sur  le  bord  interne  des  faisceaux 
libériens  primitifs  et  qui  se  rejoignent  en  dehors  des  faisceaux  vasculaires,  au  moyen  d'un  dé- 
doublement des  cellules  de  la  membrane  rhizogène,  pour  former  une  zone  génératrice  conti- 
nue et  dont  le  jeu  est  double,  centripète  en  dehors,  centrifuge  en  dedans.  Les  secteurs  intra- 
libériens  de  cette  zone  produisent  des  faisceaux  doubles,  libériens  en  dehors  F,  vasculaires  ou 
fi bro- vasculaires  en  dedans  i/,  et  ces  faisceaux  libéroligneux  secondaires  refoulent  en  dehors,  à 
mesure  qu'ils  s'épaississent,  les  faisceaux  libériens  primitifs  /.  Les  secteurs  extra-vasculaires  de 
la  zone  génératrice,  tantôt  ne  forment  que  des  rayons  paranchymateux  r^  qui  séparent  les  dififé- 
renis  faisceaux  libéroligneux  secondaires,  tantôt  se  comportent  comme  les  arcs  intralibériens 
eux-mêmes  et  produisent  avec  eux  un  anneau  libéroligneux  secondaire  complet,  extérieur  aux 
faisceaux  vasculaires  primitifs,  intérieur  aux  libériens. 

En  même  temps,  la  membrane  rhizogène  divise  tous  ses  éléments  de  manière  à  former  une 
couche  génératrice  périphérique  qui  produit  sur  son  bord  externe  et  de  dehors  en  dedans  une 
couche  subéreuse  «,  et  sur  son  bord  interne  et  de  dedans  en  dehors  un  parenchyme  cortical  se- 
condaire e  qui  continue  celui  des  rayons  quand  ils  existent.  Tantôt  le  parenchyme  cortical 
primitif  subsiste  en  se  prêtant  à  l'extension  du  corps  central,  tantôt  il  est  de  bonne  heure  exfo- 
lié (fig.  117  E.). 

Dans  la  presque  totalité  des  cas,  ces  faisceaux  libéroligneux  secondaires,  séparés  ou  confluents 
en  anneau,  se  développent  seuls  et,  si  la  racine  est  vivace,  l'arc  générateur  y  produit  chaque 
année  de  nouveaux  éléments  ligneux  en  dehors  des  anciens  et  de  nouvelles  cellules  libériennes 


Fig.  117  G.  ~  Section  longitudinale 
tangenticlleà  traTerale  parenchyme 
cortical  d'une  racine,  rencontrant 
une  radicelle  binaire  :  —  H  dans 
une  Fougère  ;  la  bande  Taiculairc 
de  la  radicelle  «st  pcrpcndjculaire 
à  l'axe  de  la  racine  ;  il  en  eat  ainsi 
dans  toutes  les  Cryptogames  Yascu- 
laires. —  I  dans  le  Lupin;  la  bande 
vasculaire  de  la  radicelle  passe  par 
l'axe  de  la  racine  ;  il  en  est  aioii 
chez  toutes  les  Phanérogames. 
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qui  cessent  de  former  des  feuilles,  comme  Mettenius  l'a  moutré  dans  certaines 
Hjménopbfllacées  ;  elles  conlinuent  néanmoios  à  s'allonger,  forment  des  poils 

en  dedtn*  dea  précédentci.  Hais  duii  quelques  familles  nalureilei,  eomme  les  Cbénopod^,  le* 
Nyetaginée«,  etc.,  le*  choses  vont  plus  loin.  En  dehors  de  ces  premier»  faisceaux  libérolignsn 
secondaires  où  l'arc  générateur  s*éteint  d'aiaet  boone  beare,  il  s'en  forme  d'autr«s  semblaUBt 
dans  le  parenchyme  cortical  secondaire  isiu  dn  déTeloppement  centrifuge  ds  la  membrane  rU- 
wgène.  Cas  faiaceaui  surnumér«ire>  »'j  disposent  en  cercles  tuccessifs  d'autant  plus  jeuMs 
qu'ils  sont  plus  exiérieura. 
Dans  tons  les  cas,  ces  foraiations  nouvelles  se  produisent  symétriquement  autour  du  ceotrc, 
1  II 


de  sorte  que  la  symétrie  par  rapport  ï  l'aie,  que  la  racine  possédait  dans  sa  période  primaire,  le 
conserve  dans  la  suite  de  son  développe  ment. 

Tels  sont  les  faractéres  différenlïela  que  présente  la  structure  de  la  racine  dans  les  trois  gran- 
des divisions  des  plantes  vasculaires.  On  voit  qu'il  a  fallu  les  tirer  non  de  l'organisation  fond*- 


l  l'cifoliilion  du  pamcki«! 


mentale  elle-mAnie,  tant  elle  est  constante  et  uniforme,  mais  des  phénomènes  ultérieurs  du  dé- 
veloppement. C'est  te  lieu  et  le  mode  de  formation  des  radicelles,  ainsi  que  leur  mode  d'oripDla- 
tion  quand  elles  sont  binaires,  qui  caractérise  les  Cryptogames  nsculaires  par  rapport  aux  Pha- 
nérogames. C'est  la  production  constante  de  fiiaceaui  libéroligneui  secondaires  qui  distingoe 
les  Dicotylédones,  y  compris  les  t^ymnospermes,  des  Monocoiytédones. 
Ajoutons,  pour  terminer,  que  tous  les  tissus  qui  entrent  dans  l'organiution  primaire  de  la 
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radicaux  et  prennent  l'aspect  de  véritables  racines  ;  on  ignore  si  elles  se  revotent 
en  même  temps  d'une  coiffe  ;  ces  espèces-là  sont  dépourvues  de  vraies  racines. 
MM-  NsBgeli  etLeilgeb  ont  montré  que  les  racines  apparentes  du  Pnlotum 
triquetrumne  sont  que  des  branches  souterraines,  qui  laissent  encore  aperce- 
voir plus  ou  moins  nettement  des  traces  de  feuilles  ;  elles  ressemblent,  il  est 
vrai,  aux  vraies  racines  par  la  disposition  intérieure  de  leurs  tissus  et  parleurs 
fonctions»  mais  elles  manquent  de  coilTe,  et  quand  elles  sont  amenées  à  la  lu- 
mière au-dessus  du  sol,  elles  se  développent  à  la  manière  des  autres  branches 
feuillées.  Les  mômes  observateurs  ont  rencontré  aussi  dans  les  Selagmella  des 
axes  dépourvus  de  feuilles,  qu'ils  appellent  porte-racines  ;  ils  s'allongent  vers 
ebaseta'acqiiièreat  de  coiffi  que  quand  ils  ont  touché  le  sol  (voir  livre  II,  Ly- 
copodiacées). 

Il  y  a  donc,  même  dans  les  plantes  dont  les  membres  sont  très-différenciés, 
des  formes  de  transition  entre  les  racines  et  les  branches.  Mais  le  thalle  des 
Algues  est  souvent  aussi  fixé  à  son  support  par  des  crampons  qui  ressemblent 
aux  racines  par  leur  aspect  et  par  certaines  propriétés  physiologiques,  et  cela  a 
lieu,  non-seulement  dans  les  grandes  Fucacées  et  Laminaires,  mais  encore 
dans  des  Algues  unicellulaires  comme  les  Vaucherta  et  les  Carder pa. 

Au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  descendance  des  êtres,  qui  sera  expo- 
sée à  la  fin  de  ce  Traité,  il  est  de  la  plu3  haute  importance  de  savoir  que 
les  membres  de  la  plante  les  plus  différents  sous  les  rapports  morphologique 
et  physiologique  sont  reliés  par  des  formes  de  transition,  et  que  notamment 
les  thalles  rameux  des  Algues  fournissent  les  points  de  départ  de  toutes  les 
différenciations  qui  se  produisent  dans  les  plantes  supérieures.  Des  diffé- 
rences qui,  dans  les  diverses  ramifications  du  thalle  des  Algues,  ne  sont 
que  faiblement  et  vaguement  indiquées,  s'accusent  de  plus  eu  plus  dans  les 
plantes  supérieures  ;  et  inversement,  ce  que  nous  pouvons  définir  très-nette- 
ment dans  les  plantes  vasculaires  flolte  indistinct  quand  nous  considérons 
les  plus  simples  Thallophytes.  Plus  on  cherche  à  imposer  aux  diverses  for- 
mes des  définitions  tranchées,  plus  on  se  convainc  que  toute  définition,  toute 
délimitation  est  arbitraire  et  que  la  nature  marche  pas  à  pas  de  l'indistinct 
au  différent,  pour  s'élever  ensuite  de  simples  différences  à  des  contrastes  et 
à  des  oppositions. 

racine  sont  suBceptibles  de  présenter  de  nombreuses  modifications  et  différenciations  de  second 
ordre,  notamment  des  différences  de  nombre  et  de  quantité  qui  se  manifestent  de  la  même  ma- 
nière, entre  les  mêmes  limites  et  sous  l'influence  des  mômes  causes  dans  les  trois  embranche- 
ments. De  leur  côté,  les  formations  secondaires  qui  caractérisent  les  Dicotylédones  et  les  Gym- 
nospermes sont  une  source  d'innombrables  variations,  et  c'est  dans  l'étude  particulière  de  ces 
modifications  qu'il  faut  chercher  les  caractères  anatomiques  des  familles  et  des  genres  de  ces 
deux  grandes  divisions. 

Poun  l'exposition  détaillée  de  la  structure  de  la  racine,  voir  Ph.  Van  Tiechbm  :  Recherches 
sur  la  symétrie  de  structure  des  plantes  vasculaires.  Introduction  et  premier  mémoire  :  La  Ra- 
cine (Ann.  des  se  nat.,  5«  série  XIII,  1871).  (Trad.) 
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§24. 
Diversité  d^origine  des  membres  équivalents  (1). 

Snccesiitoii  komo|pèiie  et   kétérof^ène  des  membres  t  ramIflcatioB  et  ftr- 

m»tioii  noiiTeiie.  —  Les  divers  membres  du  corps  de  la  plante  procèdent 
l'un  de  Tautre.  Le  membre  produit  peut  êlre  de  même  nature  que  le  membre 
producteur,  ou  homogène;  il  peut  être  de  nature  différente,  ou  hétérogène. 
Dans  le  premier  cas,  on  désigne  habituellement  la  genèse  des  nouveaux  mem- 
bres sous  le  nom  de  ramification,  dans  le  second  sous  le  nom  de  formatim 
nouvelle.  Ainsi,  par  exemple,  la  racine  se  ramifie  quand  elle  produit  de  nou- 
velles racines,  la  branche  quand  elle  forme  de  nouvelles  branches  Je  thalle 
quand  il  engendre  de  nouveaux  thalles  ;  dans  le  même  sens  on  doit  dire 
aussi  que  la  feuille  se  ramifie  quand  elle  développe  des  folioles  latérales,  iïua 
autre  côté,  la  tige  produit  des  feuilles,  des  racines  et  des  poils  ;  la  feuille  dé- 
veloppe quelquefois  des  branches  feuillées  et  des  racines,  Irès-souvent  des 
poils  ;  la  racine  et  le  thalle  (Mousses)  peuvent  former  des  branches  feuil- 
lées. 

Et  comme  les  membres  de  nature  morphologique  dissemblable,  la  lige,  la 
feuilleta  racine,  le  poil,  ne  diffèrent  pas  d'une  manière  absolue,  mais  seule- 
ment par  degrés,  la  distinction  entre  la  ramiflcation  et  la  formation  nouTelle, 
entre  la  genèse  homogène  ou  hétérogène  des  membres  doit  êlre  comprise 
non  comme  une  opposition  absolue,  mais  comme  une  différenciation  graduel- 
lement accusée  des  membres  qui  proviennent  les  uns  des  autres. 

PouMt*e  latérale  et  dichotomie.  —  La  naissance  des  nouveaux  membres 
peut  être  amenée  soit  par  poussée  latérale,  soit  par  dichotomie  terminale. 
Il  y  a  poussée  latérale  quand  le  membre  producteur,  poursuivant  son  ac- 
croissement longitudinal  par  son  sommet,  développe  au-dessous  de  ce  som- 
met des  excroissances  qui,  au  moment  de  leur  apparition,  sont  plus  faibles 
que  la  partie  du  membre  producteur  située  au-dessus  d'elles.  Il  y  a  dicho- 
tomie, au  contraire,  ou  plus  rarement  polytomie,  quand  l'accroissement  lon- 
gitudinal du  membre  cesse  à  son  sommet  et  qu'il  se  forme  sur  la  surface 
terminale,  l'un  à  côté  de  l'autre,  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  sommets 
nouveaux,  qui  sont,  au  moins  au  début,  d'égale  dimension  et  se  développent 
en  divergeant. 

La  poussée  latérale  peut  engendrer  des  membres  de  même  nature  que  le 
membre  producteur,  ou  des  membres  de  nature  différente.  Ainsi,  de  la  tige 
procèdent  par  poussée  latérale  des  feuilles,  des  racines,  des  poils  et  des 
branches;  delà  feuille  des  folioles,  des  segments,  des  lobes,  des  poils,  par- 
Ci)  Voir  les  ouvrages  cités  dans  les  parag.  précédents  et  de  plus:  H.  v.  Mohl,  Linna»  l^-''» 
p.  487.  —  Trécul,  Ann.  des  se.  nat.  1847,  Vlll,  p.  2G8.  —  Pbter-Pbtersbausen :  Beiträge  wr 
Entwickelungsgescliiclàte  der  Brutknospen,  Hameln,  1869.  —  Bbaün  et  MacxüS  :  Verhandl- 
des  bot.  Vereins  der  Prov.  Brandenburg,  1871  (über  Oaniopsis). 
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fois  aussi  des  branches  feuillées  et  même  des  racines.  La  dichotomie,  au 
contraire,  ne  forme  jamais  que  des  membres  de  même  nature  que  le  mem- 
bre producteur  ;  ainsi  les  membres  issus  par  la  dichotomie  d'une  racine  sont 
toujours  deux  racines,  par  la   dichotomie  d'une  branche  deux  branches, 
par  la  dichotomie  d'une  feuille  deux  feuilles.  La  dichotomie  est  donc  tou- 
jours une  ramification,  dans  le  sens  restreint  que  nous  donnons  à  ce  mot. 
La  ramification  dichotomique  est  très-répandue  dans  les  Thallophytes,  no- 
tamment chez  les  Aiguës  et  chez  les  Hépatiques  inférieures  ;  on  ne  la  ren 
contre  qu'exceptionnellement  dans  les  Phanérogames;  parmi  les   Cryptoga- 
mes vasculaires,  elle  paraît  se  montrer  dans  les  Fougères,  par  exemple  dans 
les  feuilles  du  Platycerium  alcicorne^  mais  surtout  elle  est  le  seul   mode  de 
ramification  dans  toutes  les  branches  et  dans  toutes  les  racines  des  Selaginella, 
Lycopodiurrif  hoeies.  Pour  plus  de  détails  sur  la  ramification  latérale  et  sur 
la  dichotomie,  voir  la  fin  de  ce  paragraphe  et  le  §  25. 

Origine  exogène   on    endogène   des  membre«   Imtémnz.  —  L'origine   des 

membres  issus  de  poussée  latérale,  des  membres  latéraux,  qu'ils  soient  ou 
non  de  môme  nature  que  le  membre  producteur,  est  tantôt  exogène,  tan- 
tôt endogène.  Elle  est  exogène,  quand  ils  sont  formés  par  l'excroissance  laté- 
rale soit  d'une  cellule  superficielle,  soit  d'un  ensemble  de  cellules  superfi- 
cielles; tels  sont  toutes  les  feuilles,  tous  les  poils  et  la  grande  majorité  des 
branches  feuillées  normales.  Elle  est  endogène,  quand  le  membre  nouveau  est 
à  sa  première  apparition  recouvert  par  une  couche  du  tissu  du  membre  pro- 
ducteur; telles  sont  toutes  les  racines,  toutes  les  branches  latérales  des  Equi- 
setum^  et  les  branches  feuillées  issues  de  bourgeons  adventifs. 

Répétition  de« 'membres  intéraux.  — Les  membres  latéraux,  quelle  qu'en 
soit  la  nature,  se  forment  presque  toujours  en  grand  nombre  le  long  du 
membre  qui  les  porte  et  ils  s'y  répètent  régulièrement,  parce  que  ce  membre 
continue  à  s'allonger  suivant  un  axe  le  long  duquel  se  reproduisent  réguliè- 
rement les  circonstances  qui  provoquent  la  formation  d'excroissances  simi- 
laires et  équivalentes.  Ainsi  la  tige,  aussi  longtemps  que  son  sommet  s'accroii, 
produit  successivement  et  en  grand  nombre  des  feuilles,  des  poils,  souvent 
aussi  des  racines  et  des  branches  latérales  ;  la  racine  forme  progressivement 
de  nombreuses  radicelles,  et  les  feuilles  qui  se  ramifient  développent  le  plus 
souvent  plusieurs  folioles  ou  segments.  Si  l'accroissement  terminal  cesse  de 
bonne  heure,  le  nombre  des  membres  latéraux  se  trouve  très-limité;  ainsi  la 
courte  tige  principale  du  Welwitschia  mirabilis  ne  porte  que  deux  feuilles.  D'un 
autre  c6té,  quand  l'accroissement  longitudinal  de  la  tige  est  trè::-lent,  il  arrive 
parfois  qu'elle  ne  forme  aucune  branche  latérale,  comme  dans  les  hoctes,  ßtj- 
trychium  et  Ophiögiossum, 

Olepoeltion  relative   de«  membre«   latéraux.  —  Un    membre  producteur 

peut  engendrer  ses  membres  latéraux  équivalents  entre  eux  de  telle  manière 
qu'il  n'y  en  aitqu'un  ou  qu'il  yen  ail  plusieurs  à  chaque  niveau.  Dans  le  premier 
cas,  les  membres  latéraux  répétés  sont  dits  isolés,  dans  le  second  cas  tous  ceux 
qui  sont  situés  au  môme  niveau  forment  un  verticille.  Les  feuilles  se  présen- 
tent souvent  en  verticilles,  les  branches  plus  rarement,  les  racines  quelquefois, 
notamment  sur  les  racines  principales  des  Phanérogames.  Les  membres  d'un 
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môme  verlicille  peuvent  être  nés  en  même  temps,  être  contemporains,  comme 
les  pétales  et  les  étamines  de  beaucoup  de  fleurs,  et  les  feuilles  verticillées  de 
beaucoup  de  Phanérogames;  mais  ils  peuvent  aussi  nallreTun  après  l'autre 
comme  dans  les  Characées  et  les  Salvinia.  Il  y  a  de  vrais  et  de  faux  verticilles- 
Un  verlicille  est  vrai,  quand  la  zone  transversale  du  membre  producteur  où 
s'insèrent  les  membres  latéraux  est  transversale  dès  l'origine,  comme  dans  les 
plantes  que  nous  venons  de  nommer  et  dans  beaucoup  de  fleurs.  Il  est  faux, 
au  contraire,  quand  cette  zone  transversale,  oblique  à  l'origine,  n'est  devenue 
telle  que  par  une  déformation  et  un  accroissement  inégal  de  Taxe;  il  en  est 
ainsi  dans  lesEqmsetum,  où  les  feuilles,  les  racines  et  les  branches  naissent  sur 
des  zones  transversales,  qui  de  leur  côté  se  forment  par  le  déplacement  de  trois 
segments  successifs  de  la  tige  (1). 

Histinction  des  membre«  latéraux  en  Rormaax  et  adventifs.  — ^  Les  mem- 
bres latéraux  semblables  et  équivalents  naissent  ordinairement  sur  l'axe  com- 
mun en  direction  acropète  ou  basifuge,  c'est-à-dire  que  tout  membre  plus  jeune 
est  plus  voisin  du  sommet  que  tout  membre  plus  âgé,  et  qu'en  comptant  les 
membres  de  bas  en  haut,  on  les  énumère  par  rang  d'âge.  Les  membres  latéraux 
qui  naissent  suffisamment  près  du  sommet  végétatif  sont  toujours^  paraît-il, 
acropètes.  Mais  cette  succession  s'altère  quand  l'accroissement  terminal  cesse 
et  qu'il  se  forme  plus  tard  au-dessous  du  sommet  de  nouveaux  tissus  par  ac- 
croissement intercalaire,  comme  cela  a  lieu  dans  beaucoup  de  fleurs  ;  nés  à 
une  certaine  distance  du  sommet  végétatif  du  membre  producteur,  les  mem- 
bres latéraux  sont  quelquefois  mais  pas  toujours  acropètes.  Gomme  la  rami- 
fication et  la  formation  nouvelle  de  membres  latéraux  sur  le  point  végétatif  a 
lieu  dans  presque  toutes  les  plantes  et  que,  par  sa  répétition  régulière  en  des 
points  déterminés  de  Taxe  végétatif^  elle  détermine  l'architecture  de  la  plante, 
on  peut  la  regarder  comme  normale^  par  opposition  à  la  production  de  mem- 
bres latéraux  qui  a  lieu  sur  les  parties  âgées,  loin  du  sommet  et  sans  ordre  dé- 
terminé et  qu'on  appelle  adventive.  Ces  membres  latéraux  adveiltifs  sont  indif- 
férents pour  l'architecture  de  la  plante,  ils  sont  surnuméraires,  bien  que  leur 
importance  physiologique  soit  souvent  très-grande. 

Les  branches  adventives  naissent  le  plus  souvent  à  l'intérieur  de  la  tige,  de 
la  feuille  ou  de  la  racine  qui  les  produisent,  et  au  contact  des  faisceaux  fibro- 
vasculaires  de  ce  membre;  elles  sont  par  conséquent  endogènes.  Cependant 
il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  toute  branche  endogène  est  adventive;  ainsi 
tous  les  rameaux  des  Prêles  sont  endogènes,  mais  nullement  adventifs,  puis- 
qu'ils sont  produits  dans  le  méristème  primitif  sous  le  sommet  de  la  branche 
mère  et  dans  un  ordre  parfaitement  déterminé.  Ainsi  encore  toutes  les  ra- 
cines ne  sont  pas  adventives,  bien  que  toutes  naissent  dans  l'intérieur  d'une 
tige^  d'une  feuille  ou  d'une  racine;  c'est  seulement  quand  elles  apparaissent 
sur  des  parties  âgées,  qu'elles  sont  adventives;  Jorsqu'elles  naissent  immédia- 
tement au-dessous  de  la  pointe  végétative  d'une  racine  mère  ou  d'une  tige, 

(1)  Les  trois  segments  qui  forment  le  pourtour  de  la  tige  sont  placés  &  l'origine,  à  diveraes 
hauteurs,  mais  plus  tard  ils  se  disposent  en  une  zone  transversale,  comme  Ta  montré  M.  Rees, 
et  cette  zone  forme  un  bourrelet  annulaire  qui  est  le  début  du  verticille  de  feuilles.  (Voir 
livre  II,  Equisétacées.) 
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elles  se  succèdent  ea  ordre  rigoureusement  acropète,  et  ne  sont  par  suite  en  au- 
cune façon  adventives. 

Si  un  membre,  une  fois  formé,  s'accroît  par  une  zone  basilaire  et  produit  sur 
cette  zone  de  nouveaux  membres  latéraux,  ces  membres  peuvent  alors  être 
disposés  en  ordre  basipète,  c'est-à-dire  que  tout  membre  latéral  plus  jeune 
est  plus  rapproché  de  la  base  que  tout  membre  latéral  plus  âgé.  Il  en  est 
ainsi,  d'après  Mettenius,  pour  les  sporanges  qui  se  développent  sur  la  colu- 
melle  des  Hyménophyllacées,  et  pour  les  segments  des  feuilles  des  Myrio^ 
phyllum, 

^PouMe  principale  et  pousse*  latérales  de  génératloa  snceesslve  i  konr- 

ireoiis  reprodnetenrs.  —  Dans  les  plantes  supérieures,  toutes  les  fois  qu'il  se 
forme  un  nouvel  individu  destiné  à  une  vie  autonome  et  durable,  il  se  con- 
stitue d'abord  un  axe  feuille,  une  pousse,  de  laquelle  naissent  ensuite  des  ra- 
cines, des  poils  et  des  pousses  latérales.  Dans  toutes  les  plantes  vasculaires 
cette  première  pousse,  la  tige  principale  et  ses  feuilles,  procède  immédiate- 
ment de  Tembryon  issu  de  la  fécondation,  et  il  semble  que  cet  embryon, 
même  quand  il  n'offre  à  l'extérieur  aucune  trace  de  division  en  membres, 
doive  déjà  être  considéré  comme  une  tige  primaire  (I).  Dans  les  Mousses,  au 
contraire,  l'embryon  issu  de  la  fécondation  se  transforme  en  ce  qu'on  appelle 
le  fruit  des  Mousses,  c'est-à-dire  en  un  corps  dépourvu  de  feuilles,  de  racines 
et  de  branches,  et  dont  le  rôle  se  borne  à  former  les  spores  ;  c'est  seulement 
plus  tard,  quand  une  branche  du  prolonéma  confervoïde  issu  de  ces  spores 
a  produit  une  pousse  feuillée  qui  se  ramifie^  s'enracine  par  des  poils  radicaux 
et  se  nourrit  d'une  manière  indépendante,  c'est  seulement  alors  que  le  nou- 
veau plant  ie  Mousse  est  constitué. 

La  pousse  première  née,  ou  primaire,  d'où  procèdent  ensuite  toutes  les  autres 
pousses  et  toutes  les  racines,  sera  appelée  pousse  principale  et  son  axe  tige 
principale,  si  elle  se  développe  plus  vigoureusement  que  toutes  ses  pousses 
latérales,  comme  c'est  le  cas  dans  la  plupart  des  Fougères,  Cycadées,  Conifè- 
res^ Palmiers  et  Amentacées.  Celte  tige  principale  produit  des  branches  laté- 
rales de  premier  ordre,  celles-ci  des  branches  de  second  ordre,  et  ainsi  de  suite. 
Cependant  il  arrive  souvent,  et  dans  toutes  les  classes  de  plantes,  que  des 
pousses  latérales  deviennent  indépendantes,  s'enracinent  et  se  séparent  de  la 
pousse  principale  ;  elles  prennent  alors  les  propriétés  de  cette  pousse  principale 
et  peuvent  désormais  être  considérées,  au  même  titre  qu'elle,  comme  autant 
de  pousses  principales.  Il  arrive  aussi  que  la  pousse  primaire  elle-même  s'atro- 
phie de  bonne  heure,  mais  en  produisant  de  nouvelles  générations  de  pousses 
qui,  progressivement,  deviennent  de  plus  en  plus  vigoureuses,  comme  dans 
beaucoup  de  plantes  bulbeuses  et  tuberculeus  es. 

Les  pousses  qui  se  séparent  de  la  plante  mère,  dans  un  état  peu  avancé  de 
développement,  à  l'état  de  bourgeons,  pour  se  nourrir  ensuite  en  liberté, 
continuer  à  croître  et  répéter  enfin  tous  les  caractères  de  la  pousse  princi- 
pale, sont  appelées  bourgeons  reproducteurs.  Souvent  ce  sont  des  bourgeons 
adventifs;  mais  des  bourgeons  normaux  par  leur  mode  de  formation  et  leur 

(i }  Voir  \  ce  sujet  ce  qui  est  dit  des  Rhizocarpées  et  des  Angiospermes  au  livre  II. 
SicBt.  —  Traité  de  Botahiq*te.  *■* 
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situatiou  peuvent  aussi  deveoir  des  bourgeons  reproducteurs,  comme  sont  les 
bulbilles  de  certaines  espèces  à'Allium. 

Ayant  déjà  expliqué  en  détail  les  caractères  les  plus  tinporlants  de  l'ori- 
^aedes  feuilles,  des  racines,  et  des  poils  (§20,  SI,  22),  il  nous  suffira  main- 
tenant d'esaminer  d'un  peu  plus  près  les  diverses  origines  des  pousses 
feuillées. 

Pro4«eiian  d>*xca  r«>iiif«  avr  «■  ihalie.  —  La  formation  d'axes  feuilles 
sur  un  tballe,  sans  l'intermédiaire  d'un  œuf,  ne  se  rencontre  que  dans  la 
Muscinées,  et  en  particulier  dans  les  Mousses.  Des  spores  de  ces  -  plantes, 
comme  aussi  de  leurs  poils  radicaux  et  d'autres  parties  de  leur  substance,  s'é- 
chappent des  filaments  conferroldes,  articulés,  qui  s'allongent  par  leur  som- 
met,  et  se  ramifient  (fig.  118  n,  n).   Ces  filaments  se  nourrissent  pour  lenr 


compte  et  mènent  pendant  longtemps  une  existence  indépendante  ;  puis,  lU 
ou  tard  ils  produisent,  ordinairement  à  la  base  de  certaines  branches  allongées, 
de  courts  rameaux  latéraux.  La  cellule  terminale  de  ces  derniers,  qui  partout 
ailleurs  produit  les  articles  successifs  du  filameut  en  se  divisant  par  des  cloi- 
sons transverses,  se  partage  ici  par  des  cloisons  obliques  et  constitue  bientAl 
une  cellule  terminale  de  lige  ordinaire,  en  forme  de  pyramide  ä  trois  faces,  et 
dont  les  segments  obliques  se  développent  aussitôt  en  feuilles.  Ainsi  naissent 
des  bourgeons  brièvement  pédicellés  {K,  K  flg.  1 18),  qui  s'enracinent  aussitôt 
par  des  poils  radicaux  et  s'allongent  en  autant  de  petites  tiges  de  Mousse. 

ProdnetioH  d'>x««  fcuIllH  «nr  une  fcnllle.  —  Dans  les  Fougères,  on  voit 
souvent  naître  des  pousses  feuillées  sur  les  feuilles,  notamment  quand  la  tige 
se  ramifie  peu  ou  point,  comme  dans  les  Afptdium  filix-mas,  AspleTiium  (ilix- 
fœmina,  Plerù  aquilina,  etc.  Dans  ces  espèces,  des  bourgeons  isolés  s'échappent 
de  la  partie  inférieure  des  pétioles,  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  de 
l'insertion.  Dans  d'autres  genres,  c'est  le  limbe  qui  produit  de  nombreux 
bourgeons  situés  d'ordinaire  à  l'aisselle  des  segments,  comme  dans  les  Aspte- 
nium  decussalum  (fig.  119),  Aipl.  Bellangeri,  Aspl.  caudatmn,  Ceratopteris 
Ihalictroides,  ou  portés  par  la  surface  môme  de  la  feuille  comme  dans  VAsple- 
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nium  furcatum,  elc.  Dans  tous  ces  cas,  les  bourgeons  produits  par  les  feuilles 
sont  d'origine  exogène,  et  ceux  que  portent  les  pétioles  des  espèces  nommées 
en  premier  lieu  se  forment  déjà  de  bonne  heure,  lorsque  les  feuilles  sont  eucore 
très- jeunes,  aux  dépens  de  certaines  de  leurs  cellules  superBcielies  isolées  {!}. 
Ces  pousses  s'enracinent  déjà  quand  elles  tiennent  encore  à  la  feuille  mère 
dont  elles  se  séparent  ensuite  lot  ou  tard.  Dans  les  Aspidium  filU-min  et  Pter-L 
aquilina,  cette  mise  en  liberté  n'a  lieu 
souvent  qu'après   plusieurs    années, 
quand   les  bourgeons  ont  beaucoup 
grossi   et   que  la  base  de   la  feuille 
mère  se  détruit  et  meurt. 

Les  Phanérogames  développent 
aussi ,  quoique  plus  rarement.,  des 
bourgeons  sur  leurs  feuilles.  Les  plus 
connus  sont  ceux  qui  apparaissent 
fréquemment  aux  échancrures  mar- 
ginales des  feuilles  du  Bryophyllum 
calycinum  ;  on  les  voit  naître,  d'après 
M.  Hofmeisler  (2),  au  fond  des  inci- 
sions du  limbe,  bien  avant  l'épanouis- 
scment  complet  de  la  feuille,  sous  la 
forme  de  petites  masses  de  paren- 
cbyme  primitif.  D'aprÈs  M,  Prings- 
heim  (3),  V i'tricvhria  vulgaris,  plante 
submergée,  produit  sur  ses  feuilles 

des  pousses  exiguës  situées  le  plus  "p""«!"  mpmb'» './,- iu  b«»  d'un  de  «u 
souvent  près  desangles  formés  parles  "J^"«  «cLL''(gr!Id''^n"''^*^"''"*''' 
ramißcations  de  la  feuille.  Dans  les  '     b'-'ui  .  ■■« . . 

deux  cas  ces  pousses  sont  d'origine  exogène.  Sous  ce  rapport,  on  ne  sait  rien 
encore  des  bourgeons  portés  parles  feuilles  des  Atherurm  ternatw,  et  ffua- 
cinikus  PottzolsiUüäLL,  Flora  vonBaden,  348), 

Pr««««tlo.  <!•»«.  feaim«  ,.,  i„  ,«^b„  Jeune,.  _  Les  bourgeons  ad- 
ventifs  qui  se  développent  sur  les  racines  Jeunes  sont  toujours  endogènes  et 
naissent  au  voismage  des  faisceaux  Ûbro-vasculaires  ou  dans  le  cambium  ;  il 
en  est  ainsi  dans  les  Ophioghssum,  Epipactis  microphyila  Umria  vulgaris 
Cimum  arvense,  Populus  iremula,  Pyrt,s  Malus  (d'après  M.  Hofmeister). 

ii«»K««H  .dTe.tir.  formé,  .a,  i„  p.rtie.  àc*e^_  Enfin,  dans  certaine« 
circonstances  particulières,  il  se  développe  des  bourgeons  adventifs  endogènes 
sur  des  feuilles  âgées  et  séparées  de  la  tige,  ainsi  que  sur  des  fragments  âgés 
de  tige  et  de  racine,  notamment  quand  ces  parties  sont  tenues  dans  un  lieu 
humide  et  sombre.  C'est  sur  cette  propriété  que  repose  la  multiplication  de 
beaucoup  de  plantes  dans  les  jardins,  par  exemple  celle  des  Bégonia  par  leurs 

(I)  HomisTEii  !  Beitrage  lur  Kenmiss  der  Gemss-Kryplogimon.  II.  Leipiig,  1857. 
(î)  HoFiiEiSTïii  :  Handbuch  int  «llgem,  MorpIioL,  p.  *î3. 

(î)  PRiscsHEia  :  Zur  Morphologie  d.;r  Utricularien,  MonaUboridi.  der  k.  Akad  der  Wiss  Der- 
lin,  ISSU. 
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feuilles,  des  Marallia  par  teura  épaisses  folioles,  etc.  Même  sur  de  TÎeillei 
tiges  de  plantes  ligneuses  il  peut  se  développer  parfois  une  multilode  de 
bourgeons  adventifs  ;  ainsi,  quand  ou  coupe  une  pareille  tige  ä  ras  de  terre,  il 
se  forme  entre  l'écorce  et  le  bois  un  bourrelet  qui  produi  t  une  masse  de  boll^ 
geoDs.  Les  branches  qui  s'échappât 
de  vieilles  tiges  dicotylédooes  ou  m- 
nocotylédones  ne  sont  cependaDtpas 
le  plus  souvent  de  vraies  pousses  »1- 
venlives  ;  elles  proviennent  de  bou^ 
geons  normaux  exogènes,  f^,  de- 
meurés longtemps  &  l'état  de  rep«, 
et  qui  se  sont  constitués  de  Irèi- 
bonne  heure  à  l'aisselle  des  feuilles, 
quand  la  tige  elle-même  était  encore 
à  l'élat  de  bourgeon.  Pendant  l'ac- 
croissement en  épaisseur  de  la  ti^,ili 
se  sont  trouvés  enveloppés  par  l'é- 
corce et  ont  mené  une  eiisteace  mi- 
sérable jusqu'à  ce  que  quelque  cir- 
constance favorable ,  par  eienqilt 
l'ablation  de  la  tige  au-dessus  d'em, 
leur  ait  permis  de  prendre  ud  Tigiw- 
reuz  accroissement  (M.  Hartig). 
AbMMM  total«  de  kaarfCMi'Hi 

iM  iMtftM.  —  Dans  le  genre  i«^^ 
la  pousse  fcuillée  provient  tODJonrsel 
exclusivement  d'une  oosphère  rÉtot* 
dée,  c'est-à-dire  d'un  embryoD,  eu 
ces  plantes  ne  forment  ni  boargew 
normaux  sur  leur  tige,  ni  bonig^^ 
adventifs  sur  la  tige,  la  feuille  ou  la 
racine;  elles  sont  dépourvues  de  tonle 
espèce  de  bourgeons. 

Bourceon-     BorKkax    criiftMt 
4m  EvBlMtam.  —  C'est  surtout  dans 
,   .  les  £guàetum  que  l'on  renconlre  une 

production  normale  endogêDc  « 
pousses  latérales,  aux  dépens  du  méristème  primitif  du  point  végétatif  ;  partout 
ailleurs  elle  est  exogène.  Les  Prèles  se  trouvent  sous  ce  rapport  complélemul 
isolées  dans  le  règne  végétal.  A  l'exception  delà  faible  pousse  primaire  qu 
procède  de  l'embryon,  toutes  leurs  pousses  latérales  sont  d'origine  endo- 
gène (Fig.  120,  A",  A").  Ces  pousses  se  développent,  aux  dépens  d'une  senlî 
cellule,  h  l'intérieur  du  tissu  de  la  tige  au  voisinage  du  point  végétatif,  ua  j^ 
après  les  plus  jeunes  bourrelets  foliaires,  et.pour  paraître  au  dehors,  elles  pef" 
cent  plus  tard  la  base  des  gaines  foliaires  plus  âgées. 
A  cette  seule  exception  près,  tous  les  bourgeons  normaux  produits  daos  « 
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cftne  TégétatU  de  la  pousse  mère  ou  dans  son  voisinage  sont  d'origine  exogène, 
comme  les  feuilles  (I). 

BclatloHi  4ea  r«m««ax  ■•rH*Hx  atcc  las  femllles  tm  mtH«  àxe.  —  Les 
pousses  latérales  ou  rameaux  qui  se  développent  normalement  au  sommet 
Tégétatir  d'une  pousse  mère  ou  branche,  se  succèdent  toujours  en  dtrecüoa 


Fie-  1^1-  ~  [Conp«  ilait^tudlfiilc  d«  Li  ré- 
gion lermlnile  d'ime  pi>LiilI,de  Clemalii 
afiüfo!ia;i,toiamttdel\tige;b,b,kiuatt;  F'g-  (M.—  Bn\b*  it  MiÊtetri  hatHMtÊ  : aat 


LI  qu'elle  porte  à  ton  liHclle. 


acropëte,  comme  les  feuilles  de  cette  brancbe/avec  lesquelles  elles  présentent 
divers  rapports  de  nombre,  d'âge  et  de  position. 

ßeiations  de  nombre.  —  Les  relations  de  nombre  que  présentent  les  pousses 
latérales  par  rapport  aux  feuilles  insérées  avec  elles  sur  l'axe  commun  peuvent 
être  diverses,  parce  que  le  nombre  des  pousses  peut  6tre  le  môme  que  celui  des 
feuilles  ou  être  différent.  Si  le  nombre  est  différent,  il  nalL  d'babitude  sur  l'axe 
plus  de  feuilles  que  de  rameaus,  beaucoup  plus  par  exemple  dans  les  Mousses, 
Fougères,  Rhizocarpées,  Cycadées  et  Conifères.  Tantôt  un  rameau  ne  se  forme 
qu'après  qu'il  s  est  développé  un  nombre  de  feuilles  parfaitement  déterminé, 
comme  dans  beaucoup  de  Mousses  et  certaines  Fougères;  tantôt  la  formation 

(I)  M.  Leilgeb  a  fait  connaître  lécemment  la  formation  ds  rameaax  endogènes  chei  le«  Hépa- 
tiques. Dans  un  grand  nombre  da  Jungerman niées,  notamment  dant  les  espËces  qui  appanien- 
nent  k  la  faniille  des  Tridioman aidées,  les  branches  sexuées  sont  d'origine  endogène.  On  trouve 
l'analogue  de  ce  Tait,  parmi  lea  PbanéroganiGi,  dana  les  infloretcencei  endogènes  de«  Balano* 
phorées  et  des  Orobancheii.  Lea  cellulea  interaee  qui  produlaent  ces  brancbes  eiiitent  déjk  dana 
le  mëristème  primitif  dn  cône  végétatif,  où  elles  occupent  des  positions  bien  déterminées  (Mai- 
tigobryum,  Lepidoiia,  Calypogtia),  EaOa  Ift  ramiflcaüon  ordinaire  da  beaucoup  d'Mptcea  de 
Jttngermanaia  se  fait  vraiaembUblement  par  formation  eicliiriva  de  branches  endoginas« 
(H.  Lkitgbbi  Ueber  endogene  Sproubildung  bei  Lebermoosen,  Botanische  Zeitung,  1B11.} 

{Trad.] 
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des  pousses  latérales  n'a  lieu  que  lorsque  la  pousse  principale  cesse  momenta- 
nément de  s'allonger  et  de  produire  des  feuilles,  comme  dans  le  genre i4&ies, 
pour  se  trouver  plus  tard  de  nouveau  suspendue. 

Quand  les  feuilles  sont  verticillées,  le  nombre  des  rameaux  peut  être  égala 
celui  des  feuilles  comme  dans  les  Equtsetumy  mais  il  peut  aussi  être  plus  pça 
comme  dans  les  Gharacées. 

Il  est  rare  que  le  nombre  des  rameaux  soit  plus  grand  que  celui  des  feuilles; 
cela  se  voit  dans  quelques  Monocotylédones  et  Dicotylédones,  où  il  s'échappe 
souvent  au-dessus  de  chaque  feuille  deux  bourgeons,  ou  même  un  plus  grand 
nombre  de  bourgeons  collatéraux  (Qg.  iiS),  ou  superposés  {Aristohchk  Siph 
Gleditschia,  etc.). 

Dans  la  plupart  des  Monocotylédones  et  des  Dicotylédones,  si  Ton  fait  abs- 
traction des  rameaux  floraux,  le  nombre  des  branches  d'une  tige  égale  ao 
début  celui  des  feuilles  qu'elle  porte  ;  mais  d'ordinaire  un  petit  nombre  seule-' 
ment  de  ces  branches  sont  douées  d'un  développement  ultérieur. 

Relations  déposition.  —  Il  y  a  des  relations  dans  l'espace  entre  rorigine  des 
feuilles  et  celle  des  rameaux  normaux  produits  par  une  pousse  mère  commune, 
car  dans  toute  plante,  et  souvent  même  dans  des  classes  tout  entières  de  plantes, 
ces  rameaux  affectent  une  disposition  constante  par  rapport  à  ces  feuilles; ils 
se  produisent  soit  au-dessous  des  feuilles,  soit  à  côté,  soit  au-dessus. 

Les  rameaux  naissent  sous  les  feuilles  dans  les  Hépatiques  des  genres  Rdàuk 
et  Lejeunia  et  probablement  dans  toutes  les  Mousses,  d'après  les  délicates  re- 
cherches de  M.  Leitgeb  (1).  Le  rameau  y  naît  en  effet,  comme  le  montre  la 
figure  106  z,  de  la  partie  inférieure  d'un  des  segments  de  la  tige,  segment  dont 
la  partie  supérieure  s'est  développée  en  une  feuille;  dans  les /on/mû/« c'est 
exactement  au-dessous  de  la  ligne  médiane  de  la  feuille,  dans  le  plan  qui  la 
partage  en  deux  moitiés  symétriques  ;  dans  les  Sphagnum  c'est  de  côté,  au- 
dessous  d'une  des  moitiés  de  la  feuille. 

D'après  le  môme  observateur  (2),  dans  beaucoup  d'Hépatiques  de  la  section 
des  Jungermanniées  {Frullanitty  Madotheca^  Mastigobryum^  Jungermannia 
trichophylla),  c'est  à  la  place  d'une  moitié  de  la  feuille,  à  côté  de  la  moitié  qui 
reste,  que  se  développe  le  rameau  latéral.  D'autre  part,  si  l'on  considère  chaque 
dent  de  la  gaine  foliaire  des  Proies  comme  une  feuille,  les  bourgeons  naissent  à 
côté  de  ces  feuilles  et  alternent  avec  elles,  car  ils  percent  la  gaîne  foliaire 
exactement  au  milieu  des  intervalles  des  dents. 

Dans  les  Ckara,  les  Monocotylédones  et  les  Dicotylédones,  c'est  de  l'aisselle 
des  feuilles,  c'est-à-dire  au-dessus  d'elles,  dans  l'angle  aigu  formé  par  la  feuille 
et  la  tige,  que  s'échappent  les  branches  normales  (Fig.  121  et  123).  Ordinaire- 
ment il  ne  s'en  forme  qu'une  au-dessus  du  milieu  de  Tinsertion,  ou  bien  deux 
ou  trois  superposées.  Parfois  cependant  il  s'en  développe  plusieurs  côte  à  côte, 
une  au-dessus  du  milieu  de  l'insertion,  les  autres  à  gauche  et  à  droite  de  ce 
point,  comme  dans  les  bulbes  de  Muscari  (fig.  i22)  et  comme  les  fleurs  à  l'aïs- 

(l)LBiTGeB:  Beitr&ge  zur  Entwickeiungsgeschichte  der  Pflanzenorgane,  dans  Sitzansbericbt* 
der  k.  Akad.  der  M^iss.  Wien,  1868,  67  et  1869,  59.— Bot.  Zeit.  1871.  Pour  plus  de  détails  w' 
ce  point  voir  livre  11,  Mousses. 

(2)  Leitgeb:  Botan.  Zeitung,  1871,  p.  563. 
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selle  des  bractées  chez  les  Muta.  De  pareilles  branches  s'appellent  ponsscs  ou 
rameaux  asillaires.  La  ramification  des  Moaocolylédones  et  des  Dicotylédones 
est  donc,  h  peu  d'exceptions  près'  (et  encore  sont-elles  douteuses],  axillaire. 

Jtelations  d'âge.  —  Abstraction  faite  de  quelques  inQorescences  de  Pha- 
nérogames, la  règle  générale  qui  domine  les  relations  d'âge  entre  les  ra- 
meaux et  les  feuilles  du  même  axe  est  la  suivante  :  les  rameaux  normaux 
naissent  plus  tard  que  kt  plus  jeunes  feuilles  (1).  Il  en  est  ainsi  dans  les  Cbaracées, 


'ig.  liJ.  -  WBi«n  (tmiiMl.  d'u«  poutu  prlneipsle 

de  Äc/=™m  FraxlRflta,  tbc  d'm  h»»l;  »,  loninicl 

de  1.  p«UM  priBCiptk  1  »,  i,  b,  IM  jt»»«  huilln, 

k.  k,  Uort  bonrgeou  uUliirei  ;  1«  deiu  tcnill«! 

m,  \et  bourgcoiu  Oonni  doiil  In  plut  jeunet  ton 

1»   plu>  jeuD«  n'«Bl  p»  tDcon  de   bourgwn.  i 

les  Mousses  (d'après  M.  Leitgeb),  les  Equisetum,  les  pousses  végétatives  et  la 
plupart  des  inflorescences  des  Phanérogames,  comme  le  montrent  les  flgures 
106,107,109,  120,121,123. 

Dans  les  Housses  il  est  bien  évident,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  tout  ä 
l'heure,  que  les  plus  jeunes  rameaux  sont  plus  éloignés  du  sommet  que  les 
plus  jeunes  feuilles.  Dans  les  autres  groupes  cités,  on  pourrait  imaginer  un 
rapport  inverse  ;  cependant,  il  arrive  ici  aussi  que  les  plus  jeunes  bourgeons 
sont  presque  toujours  plus  éloignés  du  sommet  que  les  plusjeunes  feuilles,  ou, 
en  d'autres  termes,  entre  le  plus  jeune  rameau  et  le  sommet,  il  y  a  encore  les 
plusjeunes  feuilles.  Quand  le  rameau  est  axillaire,  il  est  facile  de  concevoir  que, 
si  la  formation  des  feuilles  vient  à  cesser,  le  plus  jeune  rameau  sera  rencontré 
au-dessus  de  la  plus  jeune  feuille,  mais  cela  ne  signifiera  nullement  qu'il  soit 
né  avant  elle. 

Si  les  feuilles  produites  sont  extrêmement  réduites,  comme  dans  l'inflores- 
cence des  Graminées  et  de  certaines  Papilionacées  (Amor^^  fruticosa),  les 
rameaux  pourront  Être  observables  plus  tôt  que  les  feuilles  dont  ils  occupent 

(1)M.  HofniBiBter»raroiB,ilest¥r«i,  ieconlniire  (Allgemeine  Horphologie,  I86S,  p.  911). Mais 
depuis  lors  M.  Leitgeb  a  démontré  que  les  Housses  font  exception  ï  1»  règle  poiéa  p»r  M.  Hof- 
meister, et,  de  mon  cftté.  Je  IrouTB  partout,  dans  les  rameaux  végéuiifs  et  dans  beaucoup  d'in- 
florascences  de  Phanérogames,  des  Jeunes  feuiltea  au-dessus  dos  plus  Jeune»  bourgeons  aiU- 
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l'aisselle;  la  même  chose  a  lieu,  d'après  M.  Hofmeister,  chez  les  Casuarina^ 
Dianthus^  OrckUy  Morio  ei  Salix  {\).  Enfin,  dans  les  Crucifères,  les  rameaux 
floraux  s'échappent  de  l'axe  principal  sans  qu'il  se  forme  de  bractées  ni  avant 
ni  après  eux  (fig.  i24).  Mais  comme,  dans  la  grande  majorité  des  Phanérogames, 
tous  les  rameaux  sont  axillaires  et  postérieurs  aux  feuilles  correspondantes, 
nous  pouvons,  en  nous  reportant  aux  principes  de  la  théorie  de  la  descendance, 
regarder  les  exceptions  qui  précèdent  comme  de  faible  importance.  Les  feuilles 
dont  il  s'agit  ici,  les  bractées,  perdent  en  effet  leur  signification  physiologique, 
deviennent  inutiles,  et  enfin  disparaissent  tout  à  fait  ;  or,  dans  ces  circonstances, 
le  caractère  morphologique  qui  est  commun  à  tout  un  groupe  de  plantes  se 
trouve  ordinairement  altéré  dans  quelques  cas  particuliers. 

Distinction  entre   Im  ranilflcatlon  latérale  et  la  dichotomie.  —  Déjà  ce 

seul  fait,  que  les  rameaux  naissent  habituellement  à  une  plus  grande  distance 
du  sommet  que  les  plus  jeunes  feuilles,  suffit  à  les  distinguer  des  branches 
dichotomiques  qui  doivent  nécessairement  apparaître  au-dessus  des  plus  jeu- 
nes feuilles.  Mais,  même  quand  la  formation  de  la  feuille  ne  devient  observable 
qu'après  celle  du  rameau  correspondant,  comme  dans  les  inflorescences  des 
Graminées,  ou  quand  cette  formation  n'a  pas  lieu,  comme  dans  les  Crucifères, 
il  est  impossible  de  confondre  la  ramification  latérale  avec  la  dichotomique. 
La  distinction  est  facile  lorsque,  comme  cela  a  lieu  dans  les  cas  précédents,  le 
cône  végétatif  dépasse  notablement  les  plus  jeunes  rameaux  et  continue  à 
s'accroître  en  ligne  droite  (fig.  107,  1G9).  Elle  est  plus  facile  encore  quand 
l'axe  générateur  se  termine  par  une  large  face  plane,  comme  dans  les  jeunes 
capitules  des  Composées;  en  efi'et,  les  rameaux,  c*est-à-dire  les  fleurs,  y  sont  si 
petits  relativement  à  la  branche  mère,  si  éloignés  au  début  de  son  sommet  qui 
est  le  centre  de  la  surface  terminale,  et  si  régulièrement  disposés  en  tous  sens 
autour  de  lui,  que  la  branche  mère  se  reconnaît  avec  évidence  pour  être  le 
centre  indépendant  de  toutes  ces  formations  nouvelles.  C'e^t  le  propre  de  la 
dichotomie,  au  contraire,  que  la  branche  mère  cesse  d'exister  comme  telle  en 
formant  à  sa  place  deux  branches  également  vigoureuses,  tout  au  moins  au 
début,  et  qui  continuent  l'accroissement  longitudinal  dans  deux  directions 
divergentes. 

Si  Ton  voulait  embrasser  la  ramification  latérale  du  point  végétatif  et  la 
dichotomie  de  son  sommet  dans  une  seule  et  môme  expression,  pour  distinguer 
cette  formation  de  branches  initiales  des  formations  de  branches  ultérieures 
qui  ont  lieu  sur  des  parties  âgées  de  la  plante,  tiges,  feuilles  ou  racines,  il  con- 
viendrait d'employer  le  terme  ramification  terminale^  que  j'ai  déjà  employé  dans 
ce  même  sens  dans  la  première  édition  de  ce  Traité. 

(];  £st-€0  dans  l'axe  d'inflorescence  ou  dans  les  rameaux  végétatifs? 
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§23. 
Diverse  capacité  de  déveioppement  des  membres  d'un  système  ramillè  (1). 


La  ramification  produit,  nous  l'avons  vu,  des  systèmes  de  membres  de 
même  nom  ;  par  elle  une  racine  devient  un  système  de  racines,  une  branche, 
un  système  de  branches,  et  quand  une  feuille  se  ramifie,  elle  devient  une  feuille 
composée,  pennée  ou  palmée,  une 
feuille  séquée,  partite,  lobée,  inci- 
sée, etc.  Nous  devons  maintenant  cher- 
chera connaître  les  relations  de  forme 
les  plus  importantes  d'un  pareil  sys- 
tème, en  nous  bornant  pour  le  mo- 
ment à  considérer  la  grandeur  relative 
et  la  capacité  de  développement  des 
branches  de  divers  ordres  qui  le  com- 
posent. Nous  pouvons  ici  laisser  en- 
tièrement de  côté  les  branches  ad- 
ventives, car  il  est  bien  évident  qu'elles 
ne  prennent  aucune  part  à  l'architec- 
ture de  l'ensemble.  Nous  n'avons  donc 
à  nous  occuper  que  des  ramifications 
qui  s'opèrent  à  l'extrémité  végétative 
de  la  branche,  de  la  feuille  et  de  la 
racine,  c'est-à-dire  des  ramifications 
.  terminales. 

l^lTlaioB  des  sysièmefl  ramiflés  ea 
dlcMotomleB  et  monopodiefl.  ^  Ceci 

posé,  les  ramifications  terminales  se  laissent  ramener,  comme  nous  l'avons  déjà 
montré  dans  le  paragraphe  précédent,  à  deux  formes  fondamentales  ;  le  sys- 
tème ramifié  peut  naître  en  effet  par  dichotomie  ou  par  poussée  latérale.  Nous 
appellerons  dichotomies  les  systèmes  ramifiés  de  la  première  espèce,  et  monopo- 
dies  ceux  de  la  seconde. 

Un  système  rameux  dichotome,  une  dichotomie,  est  produit  d'après  la  défi- 
nition donnée  §  23,  quand  le  sommet  cesse  de  s'accroître  dans  la  direction  pri- 
mitive pour  se  diviser  en  deux  sommets  nouveaux  situés  côte  à  côte  et  qui 
s'accroissent  dans  deux  directions  divergentes  ;  c'est  ce  que  montre  très-nette- 
ment la  figure  125  (2).  Les  deux  axes  nouvellement  constitués  sont  les  bran- 
ches de  la  bifurcation,  et  le  membre  qui  les  a  produits  en  est  le  pied.  Natu- 

(I)  Njegeli  it  ScHwerotKEi  :  Das  Mikroskop.  Leipzig,  1867,  p.  599.  —  Hofmeister  :  Allgemeine 
Morphologie  der  Gewftcbse.  Leipzig,  1868,  §  7.  ^  Kagphann  :  BoUnische  Zeitong,  186U,  p.  880. 
—  Krads  :  medic-phys.  Societat  in  Erlangen,  h  déc.  1870. 

(2}  Comme  le  mot  «  direction  d'accroissement  »  est  employé  ici  dans  un  sens  plus  rigoureux, 
il  faudra  consulter  plus  loin  le  paragr.  relatif  à  la  direction  d'accroissement  et  à  la  symétrie. 


Fig.  125.  —  Dichotomie  du  thalle  du  Dietyota  dkhO' 
toma  d'après  M.  NSgeli.  Le  défeloppemeut  soit  la 
série  des  lettres  A-E;  les  lettres  I-«  indiquent  les 
segmentations  de  la  cellule  terminale  avant  sa  di« 
ehotomîe;  1  est  la  cloison  qui  produit  la  dichoto- 
mie; 2.  3,  4,  5,  6  les  segments  formés  dans  les 
deui  nouvelles  cellules  terminales. 
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rellement  chaque  pied  ne  forme  qu'une  seule  fourche,  mais  chaque  braïuîhe 
peut  à  son  tour  deyenir  le  pied  d'une  nouvelle  bifurcation  (1). 

Une  roonopodie  prend  naissance  quand  le  membre  générateur,  continuant  à 
allonger  son  sommet  dans  la  direction  primitive^  produit  au-dessous  de  luiea 
série  acropète  des  membres  latéraux  de  même  nom  dont  les  axes  sont  obliques 
ou  perpendiculaires  au  sien.  Le  membre  générateur  peut  alors  former  qq 
grand  nombre  de  membres  latéraux,  puisqu'il  s'allonge  à  mesure  qu'il  se  ra- 
mifie; il  est  leur  pied  commun  à  tous,  d'où  le  nom  de  monopodie  (fig.  109, 
113,  124).  Chaque  branche  latérale  peut  à  son  tour  se  ramifier  suiyantle 
même  mode  et  devenir  une  monopodie  de  second  ordre.  Ainsi,  de  même  qu'une 
dichotomie  peut  présenter  un  grand  nombre  de  bifurcations  successives,  une 
monopodie  peut  être  composée  d'une  suite  de  ramifications  monopodiques  de 
diverses  générations. 

Ces  définitions  ne  reposent  que  sur  les  premiers  états  de  développemeat 
'  (les  ramifications,  elles  sont  tirées  de. la  période  gemmaire  du  système  ramifié. 
11  n'est  pas  rare  cependant  que  le  caractère  primitif  des  systèmes,  soit  dicbo- 
tomes,  soit  monopodiques,  se  conserve  dans  la  suite  du  développement,  parée 
que  dans  les  dichotomies  les  deux  branches  sont  également  vigoureuses  et  se 
ramifient  de  la  même  manière,  et  que  dans  les  monopodies  l'axe  principal 
continue  à  s'accroître  plus  vigoureusement  que  tous  les  axes  latéraux  et  se 
ramifie  aussi  plus  abondamment  qu'eux.  Mais  il  arrive  très-fréquemment  aussi 
que  dans  un  système  dichotomique  certaines  branches  demeurent  plus  faibles 
que  les  autres,  ou  que  dans  un  système  monopodial  certains  axes  latéraux, aussi- 
tôt après  leur  naissance,  s'accroissent  beaucoup  plus  vigoureusement  et  se  ra- 
mifient plus  abondamment  que  Taxe  principal.  Dans  ce  cas,  le  caractère  ori- 
ginel du  système  ramifié  perd  de  sa  netteté  à  mesure  que  ce  système  se  déve- 
loppe, et  il  peut  arriver  que  tel  système  dichotomique  prenne  plus  tard  l'aspect 
d'une  monopodie  et  inversement.  On  ne  peut  donc  pas,  de  Taspect  définitif 
d'un  système  ramifié,  déduire  sans  réserves  son  mode  d'origine,  ni  décider 
s'il  est  issu  de  dichotomie  ou  de  ramification  latérale.  Il  est  par  conséquent 
nécessaire  que  nous  exposions  ici  d'une  façon  générale  les  principales  modifi- 
cations qu'un  système  ramifié  peut  subir,  pendant  qu'il  développe  ses  membres 
et  qu'il  revêt  sa  forme  définitive. 

Développement  dlTei«  des  systèmes  dichotomiques.  —  Le  développement 

(1)  Dans  ]es  Cryptogames  pourvues  de  cellule  terminale,  on  pourrait  supposer  que  U  dicboto- 
mie  doit  nécessairement  s*opérer  par  un  dédoublement  longitudinal  de  la  cellule  terminale.  C'est 
efTectivement  ce  qui  arrive  quand  la  segmentation  est  transversale,  comme  le  montre  la  figure  iSo. 
Mais  quand  les  segments  sont  disposés  en  deux  ou  trois  rangées,  il  faudrait  que  cette  cloisoo  àt 
dédoublement  partageât  en  deux  Tangle  inférieur  de  la  cellule  terminale,  c'est-à-dire  afiectltune 
situation  qui  semble,  partout  ailleurs  dans  la  division  cellulaire,  être  évitée  avec  soin.  On  peut 
concevoir  cependant  qu'une  vraie  diclMtomie  prenne  naissance  autrement.  Que  Tancieone  cellule 
terminale,  après  la  formation  d'une  nouvelle  cellule  terminale  à  côté  d'elle,  change  aassitôt  ii 
direction  de  son  axe  d'accroissement,  de  façon  que  les  deux  nouveaux  sommets  divergent  égale' 
ment  par  rapport  à  la  direction  primitive  ;  l'ancienne  cellule  terminale  représente  alors  déaor« 
mais  le  sommet  d'une  nouvelle  direction  d'accroissement,  et  c'est  là  ce  qui  me  parait  sortoot 
essentiel  pour  distinguer  une  Dichotomie  d'une  Monopodie.  Mutatis  mutandis^  ceci  s'appÜq»^ 
aussi  aux  Phanérogame»,  qui  sont  dépourvus  de  cellule  terminale. 
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des  systèmes  dichotomiques  peut  être  bifurqué  ou  sympodique.  Le  système  di- 
chotomique est  bifurqué  quand,  à  chaque  bipartition,  les  deux  branches  se  dé- 
veloppent avec  la  même  vigueur^  comme  dans  la  figure  126  A.  Il  est  sympo- 
dique quand,  à  chaque  bipartition,  Tune  des  branches  se  développe  plus  puis- 
samment que  l'autre  ;  dans  ce  cas  les  pieds  des  dichotomies  successives  forment 
en  apparence  une  lige  principale  dont  les  petites  branches  des  fourches  pa- 
raissent être  les  rameaux  latéraux  (fig.  126,  B^  C)  ;  cette  tige  principale  appa- 
rente, composée  en  réalité  des  pieds  des 
dichotomies  consécutives  placés  bout  à 
bout,  s'appelle  un  sympode.  Ainsi  en  B  le 
sympode  est  composé  des  branches  de 
gauche  /,  /,  /,  des  dichotomies  successives  ; 
en  C  il  est  formé  alternativement  par 
les  branches  de  droite  et  de  gauche  /,  r, 
/,  r.  Il  n'est  pas  bien  certain  que  le  cas  re- 
présenté en  B,  et  que,  vu  son  analogie  avec 
certains  systèmes  monopodiques,  on  pour- 
rait appeler  dichotomie  scorpioïde,  se  ren- 
contre e£rectivement  dans  la  nature;  ce- 
pendant il  existe  vraisemblablement  dans 
la  feuille  de  VAdiantum  pedatum.  Au  con- 
traire, le  mode  de  développement  figuré  en 
C  est  général  pour  les  tiges  des  Sélaginelles 
et,  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  cer- 
tains systèmes  monopodiques,  ou  peut  le 
désigner  sous  le  nom  de  dichotomie  hé- 
liçoïde  (1). 

liéTcloppemeiit  dlTem  de«  systèmes 
monopodiques.  —-Un  Système  monopo- 
dique  peut  se  développer  en  forme  de 

grappe  ou  en  forme  de  cyme;  de  son  côté  le  développement  en  cyme  peut  être 
en  apparence  dichotome  ou  polytome,  ou  bien  être  sympodique. 

Grappe,  —  Il  y  a  grappe,  quand,  dans  un  système  monopodique  au  début,  la 
branche  mère,  déjà  plus  puissante  à  l'origine,  continue  de  s'accroître  plus 
vigoureusement  que  tous  ses  rameaux  latéraux  et  quand  chaque  rameau  de 
premier  ordre  se  comporte  de  la  même  manière  vis-à-vis  de  ses  rameaux  laté- 
raux de  seconde  génération,  et  ainsi  de  suite  ;  cela  est  très-net,  par  exemple, 
dans  les  tiges  de  laplupart  des  Conifères,  notamment  des  Pinus,  Araucana,  etc., 
et  dans  les  feuilles  découpées  des  Ombellifères. 

Cyme.  —  Il  y  a  cyme,  quand,  dans  un  système  monopodique,  chacun  des  ra- 
meaux latéraux,  à  l'origine  plus  faible  que  la  branche  mère,  commence  de  bonne 
heure  à  s'accroître  plus  vigoureusement  et  par  conséquent  se  ramifie  plus 
abondamment  que  cette  branche,  qui  alors  cesse  ordinairement  bientôt  de 


Fig.  lî^.  — -  Figure  théorique  représeiitaut  le» 
divers  modes  de  développement  d'une  dieho- 
tomie*  Af  une  dichotomie  biforquée  ;  B,  une 
dichotomie  scorpioîdc;  C,  une  dichotomie  hé- 
liçoide. 


(1)  Sur  les  inflorescences  dichotomes^  voir  livre  TT,  Phanérogames. 
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s'allonger.  On  distingue  deux  formes  principales  de  cymes,  suÎTant  qu'il  s  y 
forme  ou  non  un  sympode. 

Cyme  dichotome  ou  polytome^  c'est-à-dire  bipare  ou  multipare,  *-  Quand  il  nait 
au-dessous  de  Textrémilé  végétative  d'une  branche  deux,  trois  ou  de  plus  nom- 
breux rameaux  qui  se  développent  dans  diverses  directions  plus  vigoureusement 
que  la  branche  mère,  laquelle  cesse  bientôt  de  s'accroître,  il  se  forme  une  fausse 
dichotomie,  trichotomie  ou  polytomie.  La  Ogure  127  représente,  par  exemple, 
la  formation  d'une  fausse  dichotomie.  La  branche  1  produit  les  rameaux  //  el 
II"  d'abord  plus  petits,  ensuite  beaucoup  plus  grands  qu'elle,  tandis  qu'elle 
même  cesse  de  s'allonger  ;  la  même  chose  a  lieu  ensuite  pour  77/  et  /77'.  Ces 
sortes  de  fausses  dichotomies,  qui  se  présentent  fréquemment  dans  les  in- 
florescences des  Phanérogames,  ont  été  nommées  dichases  par  H*  Schimper. 

Au  lieu  de  deux  rameaux  latéraux  s'allongeant  dans  deux  directions  oppo- 
sées, il  peut  arriver  aussi  que  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  rameaux  dis- 
posés en  vrai  ou  faux  verticille  se  développent  plus  vigoureusement  que  leur 
branche  mère.  Il  nait  alors  un  système  en  forme  d'ombelle  ou  de  corymbe, 
comme  cela  se  voit  notamment  dans  les  inflorescences  de  nos  Euphorbes  indi- 
gènes. Un  pareil  système  peut  être  appelé  une  cyme  corymbiforme. 

Cyme  sympodique^  c'est-à-dire  unipare  :  scorpioîde  ou  héliçoïde.  —  Le  dévelop* 
pement  sympodique  d'un  système  monopodial  a  lieu  quand  un  seul  rameau 
latéral  se  développe  chaque  fois  plus  vigoureusementque  la  partie  de  labranche 
mère  située  au-dessous  de  son  insertion  ;  c'est  ce  que  montre,  par  exemple, 
la  flgure  128  A,  où  le  rameau  latéral  2,2  se  développe  plus  vigoureusement  que 
la  partie  2,1  de  sa  branche  mèrer,  et  ainsi  de  suite.  Ordinairement  les  portions 
de  tous  les  rameaux  successifs  situées  au*dessous  du  point  où  ils  se  ramifient 
de  nouveau,  se  développent  plus  fortement  que  leurs  portions  terminales,  ce 
qui  est  indiqué  dans  la  figure  128  par  des  traits  plus  gros.  Souvent  même  ces 
portions  terminales,  marquées  en  traits  plus  fins,  meurent  de  bonne  heure. 
Alors  les  portions  basilaires  plus  épaisses  des  divers  rameaux  qui  procèdent 
successivement  l'un  de  l'autre  se  placent  d'habitude  dans  le  prolongement  Tun 
de  l'autre,  paraissent  être  un  tout  homogène,  une  branche  principale  le  long 
de  laquelle  les  portions  terminales  des  axes  successifs  paraissent  autant  de 
rameaux  latéraux  régulièrement  échelonnés.  Cet  axe  principal  apparent  s'ap- 
pelle le  sympode  du  système.  Ce  sympode  est  composé,  par  exemple  dans  la 
figure  128  ^,  des  portions  de  rameaux  successifs  compris  entre  i-2,  2-3,  3-4, 
4-5  ;  les  portions  terminales  grêles  des  rameaux  1 ,  2,  3  sont  rejetées  latérale- 
ment. 

En  outre  la  comparaison  de  C  avec  A  dans  la  figure  128  montre  qu'entre  un 

système  monopodial  sympodique  et  un  système  monopodial  dichotomique, 
il  n'y  a  qu'une  seule  diJDférence  ;  c'est  que,  dans  le  dernier,  chaque  branche 
produit  non  pas  un  seul,  mais  deux  rameaux  latéraux  plus  vigoureusement 
développés.  Si  l'on  imagine  qu'en  C  l'une  des  deux  branches  avorte  constam- 
ment, alternativement  celle  de  droite  et  celle  de  gauche^  on  obtient  la  figure  i4, 
qui  se  transforme  ensuite  facilement  enB. 

Les  systèmes  monopodiaux  sympodiques,  ou  cymes  unipares,  se  présentent 
sous  deux  formes,  suivant  que  les  rameaux  latéraux  qui  continuent  le  dévelop- 
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pement  et  dont  les  parues  basilaires  constituent  le  sympode  naissent  toujours 
sur  le  même  côté  du  système  ou  tour  à  tour  sur  des  côtés  différents. 

Si  la  ramification  a  toujours  lieu  du  môme  côté,  par  exemple  toujours  à 


Fig.  127.  —  Figure  théorique  d'une  fanise  dichotomie;  les  chiffres  roniaiju  désignent  l'ordre  de  sucocssion^des 

branches  du  système. 

droite,  comme  dans  la  figure  128  />,  ou  toujours  à  gauche,  le  système  total 
s'appelle  une  cyme  unipare  scorpioîde*  Si  au  contraire  les  branches  successives 


Fig.  138.  —  Figures  théoriques  de  cjmes.  A,  Bf  cyme  unipare  héliçoîde  ;  C,  cyme  bipare  ou  dichase  ;  D,  cyme 
unipare  seorpioîde.  Les  chiffres  indiquent  l'ordre  de  génération  des  branches  successÏTes. 


naissent  alternativement  à  droite  ou  à  gauche,  comme  dans  la  figure  ii8  A,  B, 
le  système  est  une  cyme  unipare  héliçoîde.  Dans  Tun  ou  l'autre  cas,  s'il  s'agit  de 
branches  feuillées  à  feuilles  spiralées^  il  est  nécessaire  de  déflnir  avec  plus  de 
précision  les  expressions  f  à  droite  »  et  a  à  gauche  ».  Appelons  alors  plan  mé* 
dian  le  plan  qui  passe  par  l'axe  d'un  rameau  et  par  celui  de  la  branche  mère  ; 
dans  la  cyme  héliço!de  un  plan  médian  quelconque  se  trouve  situé,  ou  toujours 
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à  droite,  ou  toujours  à  gauche  du  plan  médian  qui  précède,  suivant  le  sens  de 
la  spirale  des  feuilles  ;  dans  la  cyme  scorpioïde  au  contraire,  les  plans  médians 
consécutifs  sont  alternativement  à  droite  et  à  gauche. 

Bamlflcatioii  des  thaiiet.  —  Dans  les  plantes  à  thalle  et  dans  les  Hépatiques 
dépourvues  de  thalle,  la  dichotomie  est  très-répandue,  mais  on  y  rencoatie 
aussi  des  monopodies,  avec  le  mode  de  développement  le  plus  varié.  La  di- 
chotomie est  extrêmement  nette  et  le  plus  souvent  développée  en  bifurcatioD 
parmi  les  Algues,  par  exemple  chez  les  Dictyota,  Fucus  (notamment  fuctts 
serratus).  Certaines  de  ces  plantes  offrent  bien,  il  est  vrai,  une  tendance  au  déve- 
loppement sympodique  des  dichotomies,  mais  ce  n'est  le  plus  souvent  qu'assez 
tard,  de  sorte  que  les  extrémités  des  branches  conservent  nettement^  mèmei 
Tœil  nu,  leur  caractère  dichotome.  Il  en  est  de  même  parmi  les  Hépatiques, 
chez  les  Anthoceros,  Riccia^  et  Metzgeria  (Gg.  129),  où  le  thalle  aplati  forme  au 
début  entre  les  jeunes  branches  de  la  fourche  une  protubérance  (/^,  f")  qui  ne 
peut  pas  toutefois-  être  considérée  comme  le  prolongement  du  thalle,  puis- 
qu'elle ejst  dépourvue  de  cellule  terminale  et  de  nervure  médiane;  plus  tard 
cette  protubérance  s'efface,  comme  en/^(l). 

La  ramification  monopodique  se  rencontre  nettement  dans  les  Algues  fila- 
menteuses, en  particulier  quand  la  cellule  terminale  ne  se  ramifie  pas  et  que 
les  rameaux  latéraux  ne  sont  produits  que  par  Iqs  articles  sous-jacents  du  fila- 
ment, comme  dans  les  Cladoplwra,  Lejolisia,  etc.  Cependant  il  arrive  aussi  que 
la  cellule  terminale  elle-même  émet  directement  des  rameaux  latéraux,  et  c'est 
le  cas  notamment  pour  le  Stypocaulon  (§  19,  fig.  98).  Ailleurs  la  cellule  termi- 
nale se  dichotomise,  comme  dans  le  Coleochœte  soluta  (voir  livre  II,  Algues). 

Bamlficatlon  des  racine«.  —  Monopodies  radicales,  —  C'est  toujours  en  mo- 
nopodies  que  se  ramifient  les  racines  des  Fougères,  des  Prêles  et  des  Bhizo- 
carpées  (d'après  MM.  Naegeli  et  Leitgeb),  ainsi  que  celles  des  Conifères,  Mono- 
cotylédones  et  Dicotylédones,  pour  autant  du  moins  qu'elle  sont  conDues.  Et 
comme,  dans  le  développement  ultérieur,  la  racine  mère  y  demeure  en  général 
plus  vigoureuse  que  ses  radicelles,  le  système  radical  de  ces  plantes  constitue  uue 
grappe  (fig.  113).  Ce  caractère  s'observe  très-bien  sur  le  système  de  racines  qui 
s'échappe  de  la  racine  principale  des  Dicotylédones  que  Ton  fait  germer  dan> 
l'eau. 

Dichotomies  radicales.  — C'est  seulement  chez  les  Lycopodiacées,  et  probable- 
ment chez  lesCycadées,  que  la  racine  se  dichotomise  et  qu'elle  constitue,  parle 
développement  ultérieur,  un  système  de  bifurcations.  Les  recherches  récentes 
de  MM.  Naegeli  et  Leitgeb  laissent  encore  indécise,  il  est  vrai,  la  question  de  sa- 
voir si,  môme  chez  les  Lycopodiacées,  la  ramification  de  la  racine  s'opère  par 
vraie  dichotomie  (2).  Mais,  en  tout  cas,  les  branches  de  la  racine  des  Lycopo* 

(1)  Pour  les  motifs  exposés  plus  haut,  J'admets,  avec  M.  Kny,  que  la  ramification  est  dans  ce 
cas  dichotomique.  Voir  Hofmeister:  Allgemeine  Morphologie,  p.  433. 

(2)  Voir:  Beiträge  zur  wiss.  Botanik  von  Kägeli,  IV  Heft,  1867.  J'attacherais  ici  moins  d'im- 
portance au  rapport  de  la  dichotomie  avec  la  cellule  terminale,  parce  que  cette  dernière  possède 
à  peine  encore  chez  les  Lycopodiacées  la  même  signification  que  chez  les  Fougères,  les  Equ'' 
sétacées  et  les  autres  Cryptogames;  l'accroissement  terminal  semble  s'y  rapprocher  danattgo 
de  celui  de  Phanérogames. 
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diacées  naissent  près  du  sommet  et  elles  prennent  si  promptement  le  carac* 
tère  de  dichotomies  bifurquées  que  l'on  peut  bien,  jusqu'à  nouvel  ordre,  les 
considérer  comme  issues  de  vraie  dichotomie.  Enfin  il  est  à  peine  nécessaire 


m 


f.  IS9.  —  TbaJle  aplati  dichotome  du  Metzger ia  fureata,  grossi 
eBTiron  1 5  fois  ;  m,  m,  nenrure  médiane  à  plosieurs  assises  cellnlai- 
res,  btforquée  en  g,  g  ;  «,«,  sommets  des  branches  ;  f,f,  eipansions 
ailées  du  tballe  composées  d'une  seule  assise  cellulaire  -^  f  ei  f'^ 
les  ailes  soudées  entre  les  ncrrures  médianes  des  jeunes  branches. 
La  figure  de  gauche  est  vue  par-dessous,  celle  de  droite  par- 
deasos. 


Fig.  130.  —  Dichotomie  de  la  racine  de  V/soete» 
laetatrii  d'après  H.  Hofmeister  (400).  ^  t%  les  cellu- 
les terminales  des  branches  de  la  fourche  ;  loA, 
Tancienne  coiffe  formée  avant  la  bifurcation  ;  wh*, 
les  deux  coiffes  particulières  des  jeunes  branches, 
encore  recouvertes  par  la  coiffe  ancienne  ;  e,  épider- 
me,  p,  parenchyme,  vf,  faisceau  fibrovaftculaire  de- 
là racine. 


d'ajouter  que  les  deux  branches  d'une  racine  dichotome  sont,  à  l'origine,  re- 
couvertes par  la  coiffe  du  pied  de  la  dichotomie,  comme  le  montre  la 
figure  130. 

BamiMcatlon  des  feaiiles.  -»  Dichotomies  foliaires,  —  Les  feuilles  d'une 
Fougère,  le  Platycerium  alcicome  (i),  présentent  des  bifurcations  répétées  qui 
paraissent  provenir  d'une  vraie  dichotomie;  il  semble  même,  d'après  un  an- 
cien travail  de  M.  Hofmeister,  que  la  ramification  des  feuilles  de  toutes  les 
Fougères  soit  dichotome  au  début,  bien  qu'elle  affecte  ordinairement  plus  tard 
l'aspect  d'une  monopodie  où  la  nervure  médiane,  qui  prolonge  le  pétiole,  porte 
de  nombreux  segments  alternes  ou  bien  de  nombreuses  nervures  médianes 
secondaires  qui  portent  à  leur  tour  des  segments  secondaires.  Gomme  ces  ra- 
mifications sont  toujours  alternes,  jamais  opposées^  et  qu'il  n'est  pas  rare  de 
voir  le  segment  terminal  de  la  feuille  se  diviser  en  deux  branches  d'égale 
force,. on  peut,  admettant  l'hypothèse  de  M.  Hofmeister,  regarder  ces  sortes 


(1)  Le  pétiole  de  VAdiantum  pedaium  se  divise  en  haut  en  deux  branches  également  fortes, 
dont  chacune  produit  ensuite,  par  dichotomie  évidente,  un  système  scorpioîde  de  ramifications  : 
les  branches  les  plus  faibles  de  la  cyme  se  dressent  ensuite  et  forment  chacune  une  nervure 
médiane  avec  de  nombreuses  folioles  pennées^  en  constituant  ainsi  par  nno  série  de  dichotomies 
Qltérieares  un  système  héliçoide.  C'est  une  des  plus  belles  formes  de  feuilles,  et  Tétude  de  son 
développement  aurait  un  intérêt  tout  particulier. 
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de  feuilles  comme  des  dichotomies  développées  sjmpodiquement  et  le  plm 
souveot  béUQoIdes,  dans  lesquelles  la  nervure  médiane  serait  le  sympode,  el 
les  segments  latéraux  apparents  les  branches  les  plus  faibles  rejetées  de  cAté, 
comme  dans  la  figure  136  C;ce  procédé  se  répéterait  ensuite  sur  lesfuliob 
successives  quand  la  feuille  est  doublement  ou  triplement  composée-peoDtt. 
Les  feuilles  simplement  composées>penaées  des  Gycadées  se  prêtent  peat-tlit 
à  une  semblable  explication. 

La  ramiâcatiOQ  répétée  des  étamines  de  la  fleur  mAle  du  Ricin  paraît  ifeul- 
ter,  d'après  Payer  (1),  d'une  dichotomie  ou  même  d'une  polytomie  tris-pri- 
coce.  Des  étamines  apparaissent  d'abord  sur  l'axe  floral  comme  autant  de  pnh 


l,  région  (Ennbiile  de  It  Uge  principale  ;,,  »n  eùne  rtgdMif;  4  «.  ptai  jtiw  1«*, 
ler  H>  »):r«nl>  littriiu.   Duu  U  reuille  éMtt  C,  btttl  It  poiuU  dt  1*  ^"^^ 
It  1 1 1  j'^*  iviiuici  uc  |>reinier  ürdre,  f  cellei  de  teeond  ordre. 

tubérances  arrondies  qui  forment  chacune  deux  ou  plusieurs  mamelonsàM 
surface,  el  ces  mamelons  à  leur  tour  en  produisent  de  nouveaux.  Quand  ie  dé- 
veloppement est  achevé,  les  étamines  sont  situées  sur  de  longs  filets  plusi««* 
fois  dichotomes  ou  tricholomes  et  dont  les  branches  sont  assez  irréguliÈ«!"^' 
développées  (Qg.  131). 

Monopodies  foliaires. —  C'est  au  contraire  à  la  ramification  monopàUI* 
que  se  rattachent  les  feuilles  composées-pennées,  les  feuilles  séquées,  parties. 
lobées,  dentées  des  Monoljlédones  et  des  Dicotylédones  (3).  La  feuille  yapP"* 

(1)  P(]rer:  Orgaitogânjs  comparée  de  la  fleur.  PI.  108< 

[î)  Ce  point  s  été  établi  d'abord  «tsc  détaiJa  par  II.  NngeU  (PftanxeDphjaiol.  Valert\xl'^- 
gen  von  Nfigeli  und  Cramer,  Heft  tl  sur  les  feuilles  de  VAralia  ipinosa. 
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ralt  sur  le  cône  végétatif  comme  une  protubérance  arrondie  qui  s'élargit  ra> 
pidement  en  forme  de  cornet  (b  dans  A,  flg.  133)  ;  elle  s'accroît  ensuite  active- 
ment par  son  sommet,  au-dessous  duquel  elle  développe  à  droite  et  k  gauche 
et  en  direction  acropëtc  des  protubérances  latérales,  qui  croissent  également 
par  leur  sommet  {/)  en  produisant  à  leur  tour  de  nouvelles  protubérances  de 
second  ordre  (ip).  Plus  tard,  suivant  ta  manière  dont  s'opère  l'accroissement 
superficiel  delà  feuille,  ces  prolubérauces  deviendront,  soit  les  divers  lobes 
d'un  seulet  même  limbe,  soit  autant  de  folioles  distinctes  et  séparées. 

Quand  il  se  forme  progressivement  sur  la  région  médiane  deux  rangées  de 
segments  latéraux ,  ces  deiniers  demeurent  ordinairement  plus  faibles  que  la  ré- 
gion médiane  qui  les  porte,  et 
leurs  propres  segments  laté- 
raux sont  aussi  moins  nom- 
breux et  plus  faibles;  le  dé- 
veloppement du  système 
monopodique  se  fait  alors  en 
grappe.  Mais  ce  développe- 
ment peut  aussi  se  faire  en 
cjme,  et  même  conduire  à  la 
formation  de  sympodes,  ce 
qui  a  lieu  notamment  quand 
il  ne  se  fait  à  droite  et  à  gau- 
che de  la  feuille  qu'un  seul 
segment  latéral.  C'est  le  cas, 
par  exemple,  dans  les  feuilles 
i'Helleborus,  de  Rubut,  et  de 
certaines  A  roî  dé  es  comme  les 
Sauromalum  eiAmorphophal- 
/lu.La figure  133  montre en^ 
un  petite  feuille  de  cette  der- 
nière plante,  qui  n'a  qu'un   ^,^_  ,33   _  p^,,,^,  ^.^„,^^^^1,^  j,,»^.  ^,„„  ,^i„. 

SeullobedeuhaqUeCOté;mais        »^cunliiBbeiineKuletoîi  ramifié,  B  un«  tcuiUe  »ce  un  limb« 

si  la  feuille  est  plus  vigou-     >"«  fu'u  ™nifl*. 
reuse  compae  en  B,  chaque 

lobe  latéral  (2,2)  forme  sur  son  bord  externe  un  lobe  de  troisième  ordre  (3,3), 
qui  à  son  tour  produit  un  lobe  de  quatrième  ordre  (4,4),  et  ainsi  de  suite.  D'a- 
près les  définitions  générales  données  plus  haut  dans  ce  même  paragraphe,  la 
première  ramification  de  1  avec  2,2  est  un  dichase;  mais  chaque  branche 
du  dichase  se  développe  ultérieurement  d'un  seul  côté,  en  ne  formant  de  nou- 
velles branches  que  toujours  adroite  ou  toujours  à  gauche,  3  de  2,  4  de  3; 
chaque  branche  latérale  2  engendre  ainsi  un  système  sympodique  qui,  dans  ce 
cas  particulier,  est  une  cyme  scorpiolde. 

Raccourcissons  maintenant  par  la  pensée  les  troncs  communs  2,3,4  qui  for- 
ment le  sympode  des  deux  branches  latérales,  de  manière  que  les  bases  des 
lobes  2,3,  4,  viennent  se  réunir  à  la  base  du  limbe  1  ;  tous  les  lobes  de  la  feuille 
paraîtront  alors  issus  du  même  point  et  la  feuille  sera  dite  palmée  ou  digitée. 

Sun>.  —  TraiU  dt  Botanique.  t  ^ 
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Cependant  tt  semble  que  de  pareilles  feuilles  peuvent  provenir  aussi  de  a  qat 
l'extrémité  élargie  de  la  jeune  feuille  se  termine  d'abord  par  un  lobe  laédiaa, 
puis  forme  h  droite  et  à  gauche  et  de  haut  en  bas  de  nouveaux  lobes  lalénn, 
comme  dans  le  Luptnus  d'après  les  figures  de  Payer  (Organogénie  de  U  hor, 
pi.  104);  ai  les  lobes  demeurent  alors  réunis  entre«ux,ou  s'ils  se  préseDlentle 
suite  comme  une  lame  continue,  la  feuille  est  dite  peltée.  Entrer  dans  plu  dt 
détails  sur  ce  sujet  exigerait  de  nombreuses  figures  qui  ne  peuvent  trmmt 


1  de  11  feuille  du  Vartflta  BrmmioaU  d'tprèi  H.  IIuKeln. 

bec  inlemei  B  icclion 

ongiludinale  perpendiculaire  d.  A  ;  ftJ.loiDael  de  l>  fegUle  ;  q- 

cdlulïlenniMltjXi,  i 

1  lob»  Ulrinui  du  Umbe,  diu  leur  premier  ige. 

place  ici(l).  Cependant,  pour  terminer,  décrivons  encore,  d'aprËs  lesrecber- 
ches  de  M.  Hanstein,  le  mode  de  formation  de  la  feuille  quadrifolioléeduidi''- 
siliaI>rummondii{Gg.  134)  (3). 

Développement  de  la  feuille  du  Marsilia.  —  La  feuille  de  cette  plante  naît  jui 
dépens  d'une  seule  cellule  du  cAue  végétatif  de  la  tige.  Cette  cellule,  quideTienl  la 
celluleterminalede  la  feuille,  produildeux  séries  de  segments, dootl'une totme 
la  moitié  droite,  l'autre  la  moitié  gauche  de  la  feuille.  Ainsi  oall  d'abord  un 
large  cône  arqué  vers  la  tige  et  s'accroissant  au  sommet,  c'est  le  pétiole  futur 
{A,B).  Parvenu  à  une  certaine  hauteur,  ce  dernier  s'élargit  ä  droite  et  àgaucbe; 
sous  son  sommet  (65,ZJ},  qui  continue  encore  à  s'accroître,  naît  de  chaque  cÈi^ 
une  protubérance  5'ä,'puis,  pendant  que  ces  dernières,  dépourvues  decellu'^ 
terminales,  proéminent  davantage  (C,s?è),  l 'accroissement  terminal  delà  teuül' 
cesse{C,bt),  la  cellule  terminale  disparaît  et  bientôt  s'élèvent  au  voisinage  Jn 
sommet  deux  excroissances  égales  qui  grandissent  ensuite  comme  les  deui 
excroissances  latérales,  et  se  développent  comme  elles  en  deux  larges  loi«' 
Il  natt  ainsi,  ä  l'extrémité  du  pétiole,  une  lame  quadrifide  dont  les  deux  ^<^ 
latéraux  sont  issus  de  poussée  latérale,  et  les  deux  médians  de  dicbolomi^ ''^ 

(1)  Voir,  sur  ce  sujet  :Heiu;iun:  Entwickelung  der  Blatt gesltlten.  leiis,  ISIS- —  T'"^''' 
FormUion  dei  feuillea  (Ann.  d«s  ae.  nu.  ISM.  XX).  —  Ptiin  i  hc,  eU.,  p.  tOl. 
(1)  JahrbOcb.  tOr  wiss.  Bottnik,  IV. 
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mioale.  Ces  quatres  lobes  demearent,  dans  le  développement  ultérieur, 
étroits  à  leur  base,  mais  ils  s'élargissent  beaucoup  sur  toute  leur  partie  libre  et, 
comme  la  partie  centrale  de  la  feuille  où  ils  sont  nés  demeure  aussi  courte  et 
étroite,  ils  forment  dans  la  feuille  acbevée  quatre  folioles  insérées  au  même 
point,  qui  est  le  sommet  du  pétiole. 

BaBUMcailoB  aie  1»  tige  et  des  bmneliM.  —  Dickotinnies  eauhnoires.  —  C'est 
par  dichotomie,  que  se  ramifie  la  tige  des  Lycopodiacées.  Le  Psilotum  trique^ 
irumy  dans  lequel  toutes  les  branches  des  bifurcations  successives  sont  également 
vigoureuses,  présente  la  dichotomie  la  plus  régulièrement  développée  qui  se 
puisse  voir  dans  les  plantes  vasculaires.  Le  développement  est  beaucoup  plus 
irrégulier  dans  les  Lycopodium^  quoique  la  bifurcation  ne  cesse  cependant  ja- 
mais d'y  être  nettement  caractérisée.  Dans  les  Selaginella^  au  contraire,  elle 
n'est  le  plus  souvent  reconnaissable  qu'aux  extrémités  des  plus  jeunes  ra- 
meaux, parce  que  les  branches,  alternativement  plus  et  moins  vigoureuses, 
forment  un  sympode  sous  sa  forme  héliçolde  ;  et  cet  effet  se  produit  souvent, 
par  exemple  dans  le  S.flabellatayde  manière  à  donnera  l'ensemble  du  système, 
composé  de  nombreuses  dichotomies  successives,  la  forme  d'une  feuille  de  Fou- 
gère composée-pennée  à  plusieurs  degrés.  Le  commençant  qui  veut  se  faire 
une  idée  nette  des  différents  modes  de  développement  d'un  système  de  rami- 
fications produit  par  dichotomie,  notamment  de  la  production  d'une  forme 
sympodique  au  moyen  d'une  succession  de  dichotomies,  ne  saurait  trouver  un 
sujet  d'études  plus  approprié  que  les  Selaginella^  qui  sont  cultivées  dans  toutes 
les  serres.  Pour  le  mode  de  ramification  de  la  tige  des  Foug>res  et  des  Rhizo- 
carpées,  il  faut  se  reporter  aux  classes  correspondantes^  livre  II. 

Monopodies  caulinaires.  —  La  ramification  des  tiges  des  Gharacées,  £quisé- 
tacées.  Conifères,  est  toujours  monopodique  et  même  toujours  développée  en 
grappe.  Les  systèmes  de  branches  des  Mousses  ont  aussi  une  origine  mono* 
podique,  mais  ils  se  développent  parfois  en  sympodes  (innovations  des  Mousses 
acrocarpes  sous  les  fleurs)  ;  ils  sont  souvent  très-irrégu tiers,  mais  quelquefois 
aussi  les  nombreux  rameaux  disposés  en  grappe  qui  les  constituent  leur  donnent 
un  contour  analogue  à  celui  d'une  feuille  plusieurs  fois  composée-pennée 
{Hylocomiuniy  Thuidiunij  etc.). 

La  ramification  des  tiges  des  Monocotylédones  et  des  Dicotylédones  est  tou- 
jours monopodique  à  l'origine,  mais  le  développement  ultérieur  du  système  y 
est  extraordinairement  varié  ;  la  môme  plante,  le  môme  système  de  rami- 
fications peut  y  présenter  plusieurs  formes  différentes,  par  exemple  la  cyme  et 
la  grappe.  C'est  surtout  dans  les  inflorescences,  que  les  particularités  de  ces  di- 
vers modes  de  développement  ultérieur  se  manifestent  d'une  manière  frappante 
et  variée,  et,  comme  elles  y  ont  depuis  longtemps  attiré  l'attention  des  bota- 
nistes, non-seulement  elles  sont  souvent  employées  dans  la  description  des 
plantes,  mais  encore  on  leur  a  donné  des  noms  auxquels  nous  avons  emprunté 
quelques-uns  des  termes  employés  ici  dans  un  sens  plus  général.  Une  carae- 
térisation  plus  spéciale  des  divers  systèmes  de  ramification  que  l'on  nomme 
inflorescences  dans  les  Phanérogames,  trouvera  sa  place  dans  l'étude  générale 
dc^  Angiospermes,  livre  IL  Qu'il  nous  suffise  pour  le  moment  de  dire  ici  que 
les  formes  désignées  sous  les  noms  d'épi,  de  grappe,  de  panicoie  sont  des 
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exemples  particulièrement  nels  du  développement  racémeux,  tandis  que  celles 
qu'on  nomme  cy mes  bipares  ou  dichases,  cymes  multipares  ou  corymbironoes 
(chez  les  Euphorbes),  cymes  unipares  scorpioldes  ou  bélîçoldes,  sont  autant 
d'exemples  du  dävcloppement  cymeux. 

Mais  le  même  mode  de  raisonnement  s'applique  aussi  à  la  ramiflcalioD  de 
toute  la  partie  végélalive  des  plantes  Phanérogames.  Ici  la  formation  de  srm- 
podes  est  due  assez  souvent  h  ce  que  le  sommet,  ou  bourgeon  terminal  de  li 
branche,  avorte,  tandis  que  le  bourgeon  latéral  le  plus  rapproché  se  développe 
d'autant  plus  vigoureusement,  de  manière  ä  paraître  le  prolongemcot  de 
la  branche  mère  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  Hobinia,  Corylas,  Cerni  el 
beaucoup  d'autres.  Dans  le  Tilleul,  la  Uge  principale  elle-même  n'est  autre 
chose  qu'un  sympode  ainsi  constitué.  Quand  les  branches  aériennes  qui  por- 
tent les  fleurs  périssent  chaque  année  et  que  les  parties  souterraines  persis- 
tent, il  se  développe  ainsi  des  sympodes  souterrains,  composés  des  pièces  basi- 
laires  relativement  courtes  et  grosses  des  nombreuses  branches  successives  qui 
se  dressaient  dans  l'air  et  qui  sont  mortes  depuis  longtemps.  Il  en  est  ainsi, 
par  exemple,  dans  le  Polygonatum  mulliflorum,  dont  la  tige  souterraine  est 
connue  sous  le  nom  de  Sceau  de  Salomon, 

La  Ggure  435  représente  la  portion  antérieure  d'une  pareille  tige  dont  (hii 


Fi(.  13$.  —  Potysoaalum  mulliflorum,  portim  »nWrleuK,  emnprtm 
fltakmg:A,  'ue  de  preBI.B;  de  tiw.Toule»  1«  tacinci  advenl 
aui  pclitcE  marqucl  (rrDDdin.  Ln  ch[ITrc>  ia»i,  )86J,  i»6t  d«>ig 


enlevé  les  articles  produits  pendant  les  huit  années  précédentes.  Le  trooçoD  ^~ 
marqué  du  millésime  1866,  est  la  partie  inférieure  de  la  branche  dressée 
aérienne,  portant  les  feuilles  et  les  fleurs,  qui  s'est  développée  pendant  cetifi 
même  année.  Mais  celte  branche  dressée  n'est  que  la  partie  supérieure  de  lu 
branche  totale,  dont  la  partie  basilaire,  beaucoup  plus  épaisse,  est  désignée  par 
n  -|-  2  dans  la  figure  vue  de  face  B;  cette  partie  supérieure  grêle  meurt  i  l'au- 
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tourne,  et  Ton  voit  en  by  &,sous  les  millésimes  1864  et  4865,  les  cicatrices  laissées 
par  la  chule  des  deux  parties  aériennes  des  branches  de  ces  années.  Le  frag- 
ment du  sympode  que  nous  considérons  ici  est  donc  composé  des  trois  portions 
basilaires  n^n-^  \yn-\- %  des  trois  branches  qui  se  sont  dressées  dans  Tair 
pendant  chacune  des  trois  années  indiquées,  pour  y  épanouir  leurs  feuilles  et 
leurs  fleurs.  Â  son  tour  le  bourgeon  n  -f~  3  va  se  développer  plus  tard  de  la 
même  façon;  il  naît  de  Taisselle  de  la  feuille  dont  la  cicatrice  d'insertion  est 
marquée  par  9'  ;  la  région  basilaire  de  la  branche  qu'il  produit  deviendra  un 
nouvel  article  du  sympode,  tandis  que  la  région  supérieure  se  dressera  vers  le 
ciel  et  développera  dans  l'air  des  feuilles  et  des  fleurs,  pour  périr  ensuite.  De 
même  que  n  -j-  3  est  un  rameau  latéral  né  à  l'aisselle  d'une  feuille  de  n  -|-  2, 
(le  même  n  +  2  est  issu  de  n  +  ^  et  «  +  ^  ^^  n.  Chacune  de  ces  branches  suc- 
cessives porte  sur  sa  région  basilaire  neuf  feuilles  écailleuses,  incolores  ;  elles 
sont  encore  assez  bien  conservées  sur  n  +  3,  mais  sur  n  -f  2,  n  +  1  etn,  on  n'en 
voit  plus  que  les  cicatrices  ;  elles  sont  marquées  par  les  chifi*res  1  à  9  sur  cha- 
que branche  annuelle.  Chaque  fois,  c'est  à  l'aisselle  de  la  neuvième  et  dernière 
écaille  que  naît  la.  nouvelle  branche  latérale  ;  les  feuilles  suivantes  sont  des 
feuilles  vertes  portées  par  de  longs  et  minces  entre-nœuds,  tandis  que  les  neuf 
entre-nœuds  qui  réparent  les  écailles  de  la  région  basilaire  sont  au  contraire 
courts  et  gros.  Les  feuilles  sont  disposées,  sur  les  portions  basilaires,  en  deux 
rangs  sur  lesquels  elles  alternent  à  droite  et  à  gauche,  comme  on  le  reconnaît 
encore  à  leurs  cicatrices  ;  si  donc  la  neuvième  feuille  de  l'article  n  est  à  gauche, 
la  neuvième  feuille  de  l'article  n  +  i  sera  à  droite,  celle  de  l'article  n  +  2  de 
nouveau  à  gauche,  et  ainsi  de  suite.  Les  branches  qui  chaque  année  prolongent 
le  sympode  sont  donc  aussi  situées  alternativement  à  droite  et  à  gauche  et  par 
conséquent  la  monopodie  sympodique  est  ici  une  cyme  unipare  héliçoïde. 

Il  est  clair  que  les  relations  d'accroissement  resteraient  absolument  les 
nnêmes'si  à  la  fin  de  chaque  période  végétative,  après  que  le  bourgeon  destiné 
à  l'année  suivante  est  assez  vigoureusement  constitué,  la  branche  de  l'année 
mourait  tout  entière  y  compris  sa  portion  basilaire  et  était  détruite  par  la  pu- 
tréfaction. Alors,  il  est  vrai,  il  ne  se  formerait  plus  de  sympode,  mais  le  déve- 
loppement des  bourgeons  souterrains  n'en  serait  pas  moins  sympodique.  Il  en 
est  ainsi,  par  exemple,  dans  nos  Ophrydées  indigènes  tuberculeuses,  avec  cette 
différence  seulement  que,  s'il  s'y  développait  en  réalité  un  sympode,  la  cyme 
serait  non  heliçoïdc,  mais  scorpioïde.  Les  relations  sont  les  mêmes,  mais  un 
peu  plus  compliquées,  dans  le  Colchicum. 

L'exposition  de  ce  genre  de  relations  d'accroissement  exigeant  beaucoup 
d'espace,  comme  le  montre  l'exemple  qui  précède,  je  renvoie  le  lecteur  aux  tra- 
vaux de  M.  Irmisch  cités  ci-dessous  (1). 

Dans  les  Monocotylédones  et  les  Diocotylédones,  quand  les  feuilles  sont  net- 
tement développées,  et  il  n'y  a  que  quelques  inflorescences  où  cette  condition 
ne  se  trouve  pas  remplie,  il  est  presque  toujours  facile  de  se  prononcer  sur  la 
vraie  nature  d'un  système  de  ramifications,  môme  sans  observations  microsco- 

(1)  Ibmisch:  KnoUen-und  Zwiebelgewicbae.  Berlin,  18S0.  —  Biologie  und  Morphologie  der 
Orchideen.  Leipzig,  1853.  —  Beiträge  lur  Morphologie  der  PAanzen.  Halle,  1854,  1856.—  Di- 
vers mémoires  publiés  dans  le  Botanische  Zeitung  et  dans  le,Flora  de  Regensburg. 
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piques.  Cela  lient  à  ce  que,  à  peu  d'exceptions  près,  la  ramification  est  axillaîre 
et  que  par  conséquent  la  situation  des  feuilles  permet  de  déterminer  ce  qui,  par 
exemple  dans  un  axe  commun  sympodique,  appartient  à  la  branche  mère  etau 
rameau  latéral.  Cependant  on  rencontre  aussi  des  déformations,  notammeat 
dans  les  Soianées,  et  elles  entraîneraient  à  des  erreurs  si  l'on  n'en  revenait  pas 
à  étudier  les  premières  phases  du  développement. 
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Rapports  de  position  des  membres  latéraux  sur  l^axe  commun  q^i  les 

porte  (1). 

Pour  ramener  les  faits  que  nous  avons  à  étudier  ici  à  quelques  expressions 
simples  et  claires,  il  est  nécessaire  que  nous  nous  familiarisions  d'abord  avec 
quelques  termes  scientifiques  et  quelques  représentations  géométriques. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  à  moins  qu'il  ne  soit  expressément  dit  autrement, 
nous  appellerons  axe  tout  membre  qui,  s'accroissant  à  son  sommet,  produit 
des  membres  latéraux,  comme  une  racine  mère  pourvue  de  radicelles,  une 
tige  fcuillée,  une  nervure  médiane  de  feuille  garnie  de  folioles,  de  segments 
ou  de  lobes,  une  branche  de  thalle  portant  des  excroissances  latérales. 

Disposition  Terticillée.  —  Si  deux  OU  plusieurs  membres  latéraux  sem- 
blables se  développent  dans  des  directions  différentes  sur  la  même  zone  irans- 
verse  de  Taxe,  ils  forment  un  verticiUe.  Le  verlicille  est  ürai  quand  la  zone 
transversale  de  l'axe  qui  le  produit  est,  dès  la  première  origine,  transver- 
sale (fig.  136);  il  est  faux  ou  apparent  quand  la  zone  qui  le  porte,  oblique  à 
l'origine,  devient  transversale  plus  tard  par  un  développement  inégal  del'axe! 
ou  quand  des  membres  latéraux  nés  à  peu  de  distance  Tun  de  l'autre  sont 
écartés  plus  lard  par  une  inégale  élongation  de  Taxe  de  façon  à  paraître  dis- 
tribués à  l'état  adulte  sur  un  certain  nombre  de  zones  transversales.  Le  verti- 
cille  est  simultané  quand  tous  ses  membres  naissent  en  mêm.e  temps  (fig>  ^^^Vi 
il  est  st^ce5se/ quand  ses  divers  membres  apparaissent  successivement  sur  la 
zone  transverse,  soit  que  le  développement,  partant  d'un  point  de  la  périphérie, 
marche  symétriquement  à  droite  et  à  gauche,  comme  dans  la  figure  J37  eldans 
les  vrais  verticilles  foliaires  des  Chara,  soit  que  les  choses  se  passeat  dans  un 
ordre  différent,  comme  dans  les  vrais  verticilles  foliaires  des  Salmt^ 
et  comme  dans  les  calices  à  trois  ou  cinq  sépales  de  la  plupart  des  Phané- 
rogames. 

(1)  Röper:  Linnaea.  1827,  p.  S\.  —  Schimper  rt  Bbaun  :  Flora.  1835,  p.  145,  737,  748.  —  B»*' 
VAIS  !  Ann.  des  se.  nat.  1837,  VU,  p.  42,  193.  —  Wighdra  :  Flora.  1844,  p.  161.  —  Sexw»»* 
Flora.  1847,  p.  201,  217.  —  Bbongniart:  Flora.  1849,  p.  25.  —  Braun  :  Jahrbuch,  f.  tnss.  Bott- 
uik,  I.  1858,  p.  307.  — Irmisch  :  Flora.  1851,  p.  81,  497.  —  Hanstein  :  Flora.  1857,  p.  40Î.- 
ScHiiiPER  :  ibid,,  p.  C80.  —  Büchbnaü  :  Flora  1860,  p.  4*8.  —  Stenzel,  Flora.  1860,  p.  ^^ 
Nombreux  mémoires  de  M.  Wydler,  par  ex.  :  Linnaea,  1843,  p.  153  ;  Flora,  1844, 1850, 185Ï,  Itô?« 
1859, 1860^  1863,  et  ailleurs.  —Hofmeister:  AUgem.  Morphologie  der  Gewächse.  Leipzigt  1S<^' 
§i  8  et  9. 
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Fig,  131.  —  Région  tirmiunk  d'un  runeaa  d«  Coriaria  nqir- 
lifaläi  A  ta  coupa  truuTenil«!  B.eneoupc  longitadiiiil«  ;  i, 
umautitc  1t  tige;  b,  b  teuiU«  di>p«(ct  par  piim,  c'nl-li- 
dlre ea  TfrlieSUes  binAirci  déeoHéi;  jb,  bourg«oDf  uiUnire* ; 


DlBpNition  laolée.  —  Les  membres  latéraux  sont  isoléi  ou  épars  quand 
chacun  d'eux  s'insâre  sur  une  zone  transversale  difTérente  de  l'ase. 

Si  l'on  suppose  la  surface  d'un  axe,  qui  est  parfois  purement  idéale  comme 
dans  l'Aipidium  filix-mas,  etc.,  prolongée  à  travers  la  base  de  tous  les 
membres  latéraux,  la  section  déterminée  dans  ces  derniers  est  leur  sur/ace 
d'intertirm.  Un  point  de  cette 
surface  en  est  le  centre  organi- 
que et  peut  être  appelé  point 
(tinsertion;  il  ne  coïncide  pas 
ordinairement  avec  le  centre 
géométrique  de  la  surface  (voir 
§  S7).  Le  plan  qui  divise  symé- 
triquement un  membre  latéral 
ou  qui  le  divise  en  deux  moi- 
tiés égales  (§  28)  et  qui  contient 
à  la  fois  l'axe  d'accroissement 
du  membre  latéral  et  celui  du 
membre  producteur,  passe  par 
le  point  d'insertion  el  s'appelle 
le  médian  du  membre  latéral 
considéré , 

Si  des  membres,  situés  à  di- 
verses hauteurs  sur  l'axe,  sont 
disposés  de  telle  sorte  que  leurs 
médians  coïncident,  ils  forment 
une  rangée  rectiligne  ou  une 
orthostigue.  Ordinairement  il  y  a 
sur  un  axe  deux,  trois  orthosti- 
ques  ou  davantage,  et  les  mem- 
bres sont  dits  rectisért'éi ;  s'il  n'y 
a  pas  d'orthosliques,  c'est-à- 
dire  si  les  médians  de  tous  les 
membres  latéraux  d'un  même 
axe  se  coupent,  ces  membres 
sont  disposés  en  séries  curvili- 
gnes et  sont  dits  curvisé-iés. 

■HverKeMce.  —  La  grandeur  de  l'angle  formé  par  les  médians  de  deux 
membres  du  même  axe  est  Ia  divergence  ie  ces  membres  i  on  l'exprime  soit  en 
degrés,  soit  en  fraction  de  circonférence,  en  regardant  comme  une  circonfé- 
rence ce  qui  ordinairement  n'en  est  pas  une  en  réalité.  Pour  voir  facilement 
les  divergences,  on  peut  les  reporter  sur  la  projection  horizontale  de  l'axe, 
comme  cela  est  représenté  dans  les  figures  138  et  139. 

Pr<t)ectloa  harlcoatale  de  la  dlapoaltloBt  diacrsmme.  —  Les  sections  de 
l'axe  qui  portent  les  membres  latéraux,  c'est-b-dire  les  feuilles  dans  le  cas 
actuel,  sont  figurées  par  des  cercles  concentriques  et  de  façon  que  le  cercle 
externe  correspond  à  I&  section  inférieure,  le  cercle  interne  à  la  section  supé- 
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rieure.  Sur  ces  cercles,  dont  la  succession  de  dehors  en  dedans  représeale  h 
succession  des  Ages  des  organes  latéraux  si  le  développement  de  l'aie  est 
acropète,  on.  reporte  la  position  des  membres  latéraux  par  des  points,  ou  bien 
même  on  indique  à  peu  près  la  forme  de  leur  surface  d'insertion  comme  dam 
nos  flgures.  Sur  une  pareille  projection,  à  laquelle  en  donne  le  nomdedn- 
gramme,  les, plans   médians  des  membres   sont    représentés  par  des  ligne 


radiales,  qui  dans  la  figure  138  sont  numérotées  de  /  il  V;  chaque  médian  j  ren- 
fermant plusieurs  membres,  ces  derniers  sont  disposés  en  orthostiques,  et  ces 
orlhostiques  elles-mêmes  partagent  le  contour  de  l'axe  en  cinq  parties  égales. 

Mais  si  l'on  numérote  les  membres  par  rang  d'âge  1,  3 jusqu'à  H,  on  voit 

que  la  divergence  entre  1  et  2  est  2/S,  de  même  entremet  3,  entreSelif* 
ainsi  de  suite.  La  divergence  de  tous  les  membres  de  cet  axe  est  donc  eoas- 
tanle  et  égale  à  3/5. 

Dans  la  figure  139,  tous  les  membres  sont  disposés  en  verticilles  qualernaires, 
c'est-à-dire  que,  surchaque  cercle  ou  section  transversale,  il  y  a  quatre  membres 
semblables  séparés  par  une  divergence  1/4.  Les  verticilles  successifs  soat  dis- 
posés de  façon  que  les  médians  d'un  verticille  divisent  en  deux  les  anglesde 
divergence  du  verticille  qui  précède  et  de  celui  qui  suit;  en  un  mol,  les  verti- 
cilles alternent  ici  et  tous  les  membres  sont  disposés  sur  huit  orthostiques.  Si, 
au  contraire,  deux  verticilles  se  suivent  de  manière  que  les  médians  de  leurs 
membres  coïncident,  ils  sont  dits  super/iosej;  ainsi,  par  exemple,  le  verliciUs 
staminal  des  Primula  est  superposé  à  la  corolle,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  dans 
les  Phaseolus,  Tropaoltim,  Cucurbita  et  autres  Dicotylédones,  les  radicelles  dis- 
posées sur  les  racines  principales  en  verticilles  superposés.  Dans  le  cas  de 
verticilles  binaires  alternes,  on  dit  que  les  membres  sont  déçusses,  comme  diDs 
la  figure  136,  disposition  très-fréquemment  réalisée  dans  les  feuilles. 

S'agit-il  maintenant  de  représenter  sur  une  projection  horizontale,  no»' 
seulement  les  divergences  des  membres  d'un  même  axe,  mais  celles  de  tout  un 
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système  d'axes,  par  exemple  d'un  système  de  rameaux  feuilles  successifs,  on 
peut  procéder  d'aprèsle  même  principe,  comme  dans  la  figure  i  40.  Chaque  sys- 
tème de  cercles  concentriques  contient  les  membres  d'un  môme  axe,  qui  sont 
des  feuilles  dans  ce  cas  particulier.  Les  axes  latéraux,  qui  sont  ici  des  rameaux 
axillaires,  sont  interposés  entre  l'insertion  de  leur  feuille  mère  et  le  prolonge- 
ment de  l'axe  principal. 

Si  les  entre-nœuds  de  l'axe  sont  très-courts,  il  suffit  de  le  regarder  d'en  haut 
pour  aToir  une  idée  nette  de  la  disposition  des  membres  latéraux  et  du  dia- 
gramme; il  en  est  ainsi  dans  les  rosettes  de  feuilles  des  Crassulacées  et  dans  la 


Fig.  UO.  ^  Diagramme  d'un  petit  plant  d' Euphorbia  kelioscoj.ia\  ec^  les  cotylédons;^/,  /,  les  premières 
feuilles  ordinaires;  1,  î...,  10,  les  feuilles  suivantes;  6,  7,  8,  9,  10  forment  un  verticille  quinaire.  Au  centre 
de  la  figure  se  Toit  en  Bl  la  fleur  terminale  de  la  tige  principale;  BIIj  est  la  fleur  terminale  d'un  des  cinq 
rameaux  axillaires;  ///,  IIII'III,  sont  les  feuilles  de  rameaux  axillaires  de  seconde  génération  ;  lYy  fleur 
terminale  d'un  de  ces  rameaux  de  seconde  génération. 


plupart  des  fleurs.  Ailleurs^  une  coupe  transversale  du  bourgeon  permet  d'es- 
timer immédiatement  les  divergences  des  feuilles.  Mais,  dans  beaucoup  d'autres 
cas,  les  rapports  de  position  sont  plus  cachés  et  il  faut  une  recherche  plus  atten- 
tive pour  les  détesminer.  A  l'étude  du  développement  il  est  souvent  nécessaire 
alors  de  joindre  certaines  méthodes  fondées  sur  des  considérations  géomé- 
triques^ pour  représenter  les  rapports  de  position  avec  exactitude  et  clarté. 

PrtOection  Tertlcale  de  1»  dlsposltloik  sur  un  cylindre  déreloppé.  —  Dans 

certaines  circonstances,  il  est  préférable  aussi  de  représenter  les  rapports  de 
position  non  plus  sur  une  projection  horizontale,  mais  sur  la  surface  déroulée 
de  l'axe  lui-même,  que  l'on  regarde  comme  un  cylindre  développé.  Sur  cette 
surface  on  représente  les  diverses  sections  transversales  de  l'axe  par  des  lignes 
horizontales^  sur  lesquelles  on  reporle  la  position  des  membres. 
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Splrmle  yémératrice.  —  Parmi  toutes  les  constructions  arbitraires  que  Ton 
peut  effectuer  sur  le  papier  pour  représenter  les  rapports  de  position  des 
membres  d'un  même  axe,  ou  pour  les  ramener  à  une  courte  expression  géomé- 
trique ou  arithmétique,  il  en  est  une  qui  offre  un  intérêt  tout  particulier  et  que 
Ton  a  principalement  appliquée  à  estimer  les  rapports  de  position  des  fealDes 
et  des  branches  sur  la  tige.  On  imagine  une  ligne  qui,  parlant  d'un  membre 
quelconque  et  se  dirigeant  soit  toujours  à  droite,  soit  toujours  à  gauche,  passe 

par  les  points  d'insertion  de  tous  les  membres 
successifs  situés  au-dessus  de  lui;  cette  ligne 
décrit  tout  autour  de  la  tige  une  hélice  à  pas 
plus  ou  moins  réguliers;  sur  la  projeclioa ho- 
rizontale elle  forme  une  spirale,  qu'on  appelle 
la  spirale  génératrice  (1).  On  a  beaucoup  trop 
exalté  la  valeur  de  cette  construction,  et  on 
Ta  employée  dans  des  cas  où  non-seulement 
l'histoire  du  développement  la  rend  inadmissi- 
ble, mais  encore  où  elle  cesse  d'avoir  un  sens 
purement  géométrique,  dans  des  cas,  où  loin 
d'éclairer  et  de  faciliter  l'élude  des  rapports 
de  position,  elle  la  rend  plus  difficile  et  pins 
confuse. 

Kig.  141.  —  Coupe  transversale    à  travers  j'i*-4ji..ii  jl         l*. 

le.  gaînes  foliaire,  embrasante.  1  à  6  Quaud    il    S  agit    dC    feUlllCS  OU  dC   braDChCS 

du  Sabal  umbraeulifera  :  au  centre  de    isoléCS,   qui  naisSCUt  SUr  l'aXC  SUivaut  3,  4,  5, 

la  section  se  voit  un  jeune  limbe  foliaire,    g  jirCCtionS   OU    davantage.  Cl  dont  IcS  diW- 
Les  feuilles  sont  disposée,  en  divergen-  ^   ' 

ce  i/5.  Rciic-t-on  par  une  ligne  les  chtf-  gcnccs  ne  sont  pas  par  trop  variablcs,  la  con- 
frcs  1  à  6,  on  a  la  spirale  génératrice,  struclion  dc  la  Spirale  génératrice  sert  à  com- 
prendre promptement  (fig.  141)  la  dispositioa 
des  feuilles  ;  la  connaissance  exacte  des  propriétés  particulières  de  cette  ligne 
idéale  peut  donc,  dans  ces  circonstances,  être  d'un  grand  secours  à  la  Mo^ 
phologie.  Dans,  certains  cas,  elle  s'applique  môme  avec  avantage  à  la  disposi- 
tion verlicillée. 

Cas  où  une  spirale  génératrice  est  inpoislble.  —  Mais  il  arrive  trës-souvent 

que  d'autres  constructions  semblent  beaucoup  plus  naturelles,  parce  qu'elles 
permettent  de  concevoir  plus  facilement  les  rapports  de  position  et  concordent 
mieux  aussi  avec  les  phénomènes  d'accroissement.  Ainsi  la  construction  de 
cette  spirale  génératrice  est  absolument  impossible  quand  les  feuilles  sont 
disposées  en  verticilles  simultanés  (2),  comme  les  pétales,  les  étaminesetles 
carpelles  de  la  plupart  des  fleurs  ;  il  en  est  de  même  dans  les  verticilles  succes- 
sifs, dont  les  membres  se  constituent,  à  partir  d'un  point  de  l'axe,  enprogres- 


(1)  Si  riJélice  ou  la  spirale,  vue  du  dehors,  s'enroule  de  droite  à  gauche  eu  montantt  le  ^^ 
gauche  des  feuilles,  situé  dans  le  sens  où  monte  Thélice,  s'appelle  le  bord  cathodique,  «  ^ 
bord  droit  Lord  onodique,  et  inversement. 

(2)  Beaucoup  d'auteurs,  il  est  vrai,  appliquent  aussi  à  ce  cas  les  considérations  tirées  délais* 
position  spiralée,  parce  qu'ils  regardent  arbitrairement  les  membres  simultanés  du  verticilte 
comme  nés  successivement;  mais  on  se  ferme  ainsi  à  soi-même  le  chemin  pour  arrlTor  oi^o 
connaissance  plus  approfondie  du  sujet. 
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sant  à  droite  et  à  gauche  de  ce  point,  comme  dans  les  Gharacées  et  dans  la 
fleur  du  Réséda  (Gg.  i37).  Elle  est  tout  aussi  impossible  encore  dans  les  verti- 
cilles  successifs  daSalvinia  natans.  La  figure  142  £  représente  le  diagramme 
tige  de  cette  plante  manie  de  trois  verticilles  ternaires  consécutifs  dans 
d'une  chacun  desquels  la  feuille  w  naît  la  première,  puis  la  feuille  Z^  enQn  la 
feuille  Z,.  Veut-on  maintenant  construire  la  prétendue  spirale  génératrice,  il 
faut  de  w  aller  à  Z^,  en 
passant  Z„  puis  dans  la 
même  direction  passer  sur 
w  pour  aller  àZ,;  la  lij^ne 
ainsi  décrite  est  un  cercle 
où  les  divergences  des  fe  uil- 
les  successives  sont  très- 
différentes.  Si  l'on  passe 
ensuite  au  verticille  sui- 
vant, la  ligne  décrit  bien 
une  spirale  jusqu'à  la  pro- 
chaine feuille  tv^  mais,  pour 
suivre  dans  ce  second  ver- 
ticille  l'ordre  de  naissance 
des  membres,  il  faut  conti- 
nuer la  ligne  dans  une  di- 
rection opposée  à  la  pre- 
mière, et  ce  changement 
de  direction  se  renouvelle 
à  chaque  verlicille.  11  est 
clair  que  cette  marche 
forcée  ne  dit  rien  à  l'es- 
prit, etd'ailleurs  toute  cette 
construction     est    vaine, 

puisqu'elle  ne  repose  sur  aucune  raison  tirée  du  développement.  La  tige 
du  Salvinia  se  construit,  comme  M.  Pringsheim  l'a  montré,  par  deux  séries 
de  segments,  produits  alternativement  à  droite  et  à  gauche  (Ö,  Ä, /»Ä',  etc., 
fig.  142  A)  par  la  cellule  terminale.  Dès  avant  la  formation  des  feuilles, 
chaque  segment  subit  diverses  divisions,  et  il  se  forme  ainsi  des  disques  trans- 
verses qui  se  comportent  alternativement  comme  nœuds  et  comme  entre- 
nœuds de  la  tige.  Chaque  disque  nodal  est  composé  de  la  moitié  supérieure 
d'un  segment  et  de  la  moitié  inférieure  du  segment  suivant  ;  chaque  disque 
intemodal  comprend  tout  un  segment  d'une  série  et  deux  moitiés  de  seg- 
ments de  l'autre  série.  Certaines  cellules  du  disque  nodal,  dont  la  position  est 
parfaitement  déterminée  à  l'avance,  produisent  les  feuilles  dans  l'ordre  mar- 
qué. Rien  dans  tout  ce  développement  n'indique  que  les  feuilles  naissent  en 
série  spiralée;  au  contraire,  la  formation  bilatérale  de  la  tige  montre  qu'une 
construction  spiralée  est  ici  entièrement  et  de  tout  point  inadmissible. 

La  môme  conclusion  s'applique  aux  J/arsi/ta,  dont  la  tige  rampante  porte 
sur  sa  face  dorsale  deux  rangées  de  feuilles,  tandis  que  sa  face  ventrale  pro- 


Fig.  142.  —  Ay\t  cône  Tégélatîf  de  la  tige  du  Salvinia  natan»^  vue 
théorique  par  la  face  dorsale  ^  xr,  projection  da  plan  vertical  qui 
le  partage  en  deux  moitiés  ;  les  segments  sont  marqués  par  des 
contours  plus  noirs  et  leurs  divisions  par  des  lignes  p'os  miuces  ;  la 
série  des  segments  suit  la  succession  des  lettres  Fj  G,  H^  /jusqu'à 
P.  —  By  diagramme  de  la  tige  avec  trois  verticilles;  sa  face  ven- 
trale est  marquée  dp;  œ,  la  feuille  aquatique  d'abord  produite;  L|, 
la  feuille  aérienne  formée  ensuite;  L^,  seconde  feuille  aérienne 
du  même  verticille,  produite  plus  tard  entre  w  et  £1  (d'après  M. 
Pringsheim). 
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duit  des  racines.  Les  feuilles  se  laissent,  dans  ce  cas,  réunir  dans  leur  ordre 
d'apparition  par  une  ligne  en  zigzag,  qui  n'intéresse  pas  la  face  inférieure  de 
la  lige  et  qui  correspond  dans  son  cours  à  la  formation  également  bilatérale 
de  cette  tige. 
La  construction  spiralée  est  également  dépourvue  de  sens  dans  toas  les  cas 


Fig.  143.  —  Diagraniine  d'une  tige  fleurie  de  FritiUaria  imperialis,  montrant  les  divergences  dei  24.prewèits 
feuilles  ;  la  longueur  relative  des  entre-nœuds  est  marquée  par  le  plus  ou  moins  grand  écaiiesient  dei 
cercles. 

où  la  spirale  peut  indifféremment  être  menée  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche; 
il  en  est  ainsi  quand  les  membres  sont  disposés  en  deux  séries,  avec  une  di- 
vergence constante  1/2,  c'est-à-dire  quand  ils  alternent  sur  deux  orlbosliqucs 
diamétralement  opposées,  comme  les  branches  de  beaucoup  de  thalles  (p^r 
ex.  Stypocaulon,  fig.  98),  les  feuilles  des  Graminées,  les  feuilles  des  rameaux 
latéraux  des  7Y/ia,  Ulmus,  Corylus,  etc.  Dans  tous  ces  cas,  grâce  à  la  structure 
bilatérale  de  Taxe,  la  spirale  peut  être  supposée  monter  tout  aussi  bien  et  avec 
la  môme  divergence  vers  la  droite  que  vers  la  gauche  ;  elle  est  par  conséquent 
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dépourvue  de  toute  signification  morphologique  ;  on  pourrait  tout  aussi  bien 
imaginer  qu'elle  change  de  sens  à  chaque  feuille. 

Cm  oh.  la  spirale  génératrice  est  possible  et  aille.  —  Ci'est  principalement 

dans  les  axes  qui  se  dressent  et  s'accroissent  librement  vers  le  ciel  et  qui  pro- 
duisent des  feuilles  isolées  suivant  3,4,5,8  directions  ou  davantage,  que  la  con- 
struction spiralée  parait  conforme  à  la  nature,  et  qu'elle  concorde  avec  les  rap- 
ports de  symétrie  de  ces  plantes  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Cette  conformité, 
cette  concordance  est  aussi  nette  ici,  qu'il  est  évident  que  danslesaxes  àstructure 
bilatérale,  notamment  dans  les  branches  rampantes  ou  grimpantes  et  dans  les 
rameaux  latéraux,  la  construction  spiralée  est  contraire  à  la  nature.  Quand  la 
construclionspiraléeestapplicable  et  conformeà  la  nature,  c'est-à-dire  quand  elle 
explique  de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  claire  tous  les  rapports  de  posi- 
tion, on  peut  encore  distinguer  deux  cas,  suivant  que  les  divergences  sont  très- 
inégales  et  alternent  brusquement,  et  suivant  qu'elles  sont  presque  ou  tout  à 
fait  égales  ou  qu'elles  ne  se  modifient  que  progessivement. 

Les  divergences  successives  changent  brusquement  de  valeur  :  plusieurs  spirales 
homodromes.  —  Dans  le  premier  cas,  les  membres  paraissent  disséminés  sans 
ordre,  irrégulièrement  disposés,  comme  les  feuilles  sur  la  tige  du  Fntillaria 
imperiaiis  (fîg.  i43),  les  fleurs  sur  Taxe  de  l'épi  du  Trighchin  palustre  et  de 
certaines  Dicotylédones.  Quand  les  divergences  changent  ainsi  brusquement 
sur  le  même  axe,  il  peut  arriver  aussi  qu'il  paraisse  plus  conforme  à  la  nature 
d'embrasser  toutes  les  feuilles  par 
deux  spirales  homodromes  au  lieu 
d'une  seule,  comme  dans  beau- 
coup d'espèces  d'Aloe.  dont  les 
branches  commencent  par  des 
feuilles  disposées  en  deux  séries, 
pour  acquérir  ensuite  des  diver- 
gences compliquées  et  arriver  en- 
fin   à  des  rosettes  de  feuilles   qui      fîg.  144. —  Coupetr&osverialed'unebranched'AZo«  «erra. 

rayonnent  de  tous  les  côtés.  II  en 

est  ainsi  par  exemple  dans  les  Aloe  ciliaris^  latifolia^  brachyphyllay  lingua^ 

nigricans  et  serra» 

La  figure  144  représente  la  section  transversale  d'un  rameau  de  cette  der- 
nière espèce  ;  les  six  premières  feuilles  sont  exactement  disposées  en  deux 
séries  opposées,  où  elles  alternent  avec  une  divergence  constante  4/^*  ^  '^ 
septième  feuille,  cet  arrangement  est  tout  à  coup  altéré^  car,  au  lieu  de  se  placer 
sur  5,  elle  se  pose  entre  5  et  6;  la  feuille  8  est  séparée  de  7  par  une  diver- 
gence l/i;  la  feuille  9  change  de  nouveau  la  divergence  et,  au  lieu  de  se  super- 
posera 7,  elle  se  place  entre  7  et  6  ;  la  feuille  10  est  de  nouveau  séparée  de  9  par 
une  divergence  1/2  et  cela  continue  ainsi  indéfiniment.  Les  feuilles  7  à  15  sont 
évidemment  disposées  par  paires  qui  sont:  (7,  8)(9, 10)(ll,*lâ)(i3, 14);  chaque 
paire  consiste  en  deux  feuilles  alternes,  non  opposées,  dont  la  divergence 
est  t/2,  et  les  paires  elles-mêmes  divergent  entre  elles  d'une  fraction  moindre. 
Si  l'on  voulait  ici  relier  toutes  les  feuilles  i  à  15  par  une  spirale  génératrice,  on 
rencontrerait  à  l'intérieur  de  celte  spirale  de  brusques  changements  de  diver- 


238  MORPHOLOGIE  DES  MEMBRES.  [lU. 

gence.  Les  rapports  de  position  des  Teuilles  seroat  évidemment  plus  simples  et 
plus  clairs  si,  tenant  compte  de  l'origine  bilatérale  du  rameau,  l'on  coulniil 
iléus  spirales  partant  des  deux  orlhostiques  primitives  et  les  prolongeint  pour 
ainsi  dire  en  direction  spiralée;  l'une  contient  toutes  les  feuilles  paires,  l'anU« 
toutes  les  feuilles  impaires  ;  elles  sont  hoinodromes,  c'est-à-dire  tournent  diK 
le  mfime  sens  autour  de  la  tige.  L'origine  bilatérale  de  1«  branche  se  laisse  àw 
poursuivre  jusque  dans  la  rosette  de  feuilles  rayonnant  en  tous  sens  qui  tcnniw 
la  branche  âgée.  De  semblables  rapports  se  présentent  aussi  dans  les  Dncs» 
et  dans  certaines  Aroïdées.  Au  premier  abord,  il  semble  que,  dans  les  cas  dr 
ce  genre,  les  feuilles  soient  disposées  en  deux  séries  verticales,  ultérieureœMl 
transformées  en  spirales  par  une  torsion  de  la  tige  ;  mais  cette  supposiliu 
n'est  guère  admissible. 

ZeS  divergences  sont  égales  ou  changent  peu  à  peu.  —  Arrivons  enfia  nuit- 

tenant  à  ces  cas  qui  ont  évidemment  donné  lieu  autrefois  à  cette  supposition 

inexacte  que  ta   loi  fondamentale  de  l'arrangement  des  feuilles  est  partout 

une  disposition  spiralée.  Nous  y  trouverons  les  feuilles  isolées,  séparées l'one 

de  l'autre  par  des  divergences  tout  à  fait  égales  ou  sensiblement  égales,  on 

passant  progressivement  à  d'autres  valeurs  ;  c'est,  comme  nous  l'avons  dit,  \t 

second  cas  de  la  disposition  spiralée.  Dans  ces  cas,  la  construclioa  spiral» 

donne  une  expression  simple  de  la  loi  de  position;  il  suffit  en  effet  de  noaunei 

la  divergence  constante.  A-t-elle  pour  valeur  1/3,  i/i,  1/S,  3/5,  3/8,  etc., 

on  dit  simplement  que  la  disposition  est  une  disposition  1/3,  une  disposiliiHi 

l/i,  une  disposition  3/5,  etc.  D'ailleurs,  m6me  dans  ces  cas,  la  constance  de 

la  divei^ence  ne  se   conserve  pas   d'habitude  entre  tous  les  membres  d'ua 

même  axe.  Une  branche  qui  produit  un  grand  nombre  de  feuilles  commeiia 

le  plus  souvent  par  une  disposiliwi 

simple  comme    1/3,  pour  passer 

plus  tard  h  une  plus  compliqu^^i  ^ 

tant  du    moins  qu'une  disposili« 

devient  plus  compliquée  quand  ie 

numérateur  et  le  dénominateur  de 

la  fraction  de  divergence  deneaneul 

n  tous  deux  plus  grands. 

Si  les  divergences  des  membres 
latéraux  successifs  d'un  arrange- 
ment spirale  sont  égales,  ces  m«!»' 
bres  se  trouvent  en  mfime  tempt  ^^ 
posés  en  rangées  verUcalesdoni  le 
nombre  est  donné  par  le  dénomiu- 
«g.  I4S.  -  Ditgrunni.  d'un«  bnncbe  dont  !>•  fciüii»     teur  de  U  fracllon  de  divergen«. 

■onldi^OfieiiaiiulladiicrgcncecoDilanlr  3/3.  AÎUSÎ,    SÎ    la    divcrgeOCe  a   pOUfa- 

leur  constante  3/8,  comme  àm  ^ 
ligure  145,  il  y  a  huit  orthostiques,  le  membre  9  y  est  directement  superposa 
au  membre  1,  le  10  au  2,  le  il  au  3  et  ainsi  de  suite  ;  de  même  dans  une  dis- 
position 2/5,  le  membre  6  est  superposé  au  nombre  1,1e  7  au  2,  etc.  Dansctr- 
tains  cas  les  orthostiques  s'aperçoivent  directement  et  frappent  l'ceil  de  l'ol*' 
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servateur;  dans  les  Caclées,  dont  la  tige  est  niuQie  d'arëles  saillaùtes,  par 
exemple,  ces  arêtes  correspoadeatprêciséoiealaux  orthostiques  de  la  disposi- 
tion des  feuilles  qui  ne  s'y  développeat  ordiaairement  pas.  Dans  les  feuilles 
verticillées,  les  séries  verticales  se  voient  aettement  aussi  quand  od  regarde  ta 
la  braoche  par  en  baut,  comme,  par  exemple,  dans  les  rerticilles  bi- 
naires déçusses  de  Y  Euphorbia  Lathyrüfii 
dans  ceux  de  VEuphorbia  eanaritiuâ  dont 
le  port  est  celui  d'un  Cactus. 

Si  les  membres  d'une  disposition  spira- 
lée  à  divergence  constante  sont  suffisam- 
ment rapprochés  l'un  de  l'autre,  on  y 
remarque  facilemeal  des  lignes  spiralées 
que  l'on  peut  suivre  vers  la  droite  ou  vers 
la  gaucbe  et  qui  dissimulent  plus  ou  moins 
la  spirale  génératrice;  on  nomme  ces 
lignes  les  tpiralet  secondaires  ou  les  para- 
iCiguta  ;  elles  sout  remarquablement  nettes 
dans  les  cônes  des  Pins,  les  rosettes  de 
feuilles  des  Crassulacées,  les  capitules  du 
Grand-Soleil  et  d'autres  Composées,  et  les 
spadices  des  Aroïdées.  On  peut  d'ailleurs 
les  mettre  en  évidence  dans  toute  disposi- 
tion spiralée  è  divergence  conslante,  en 
construisant  le.  diagramme  ou  eu  le  repré- 
sentant sur  un  cylindre  développé.  La 
considérauon  de  ces  spirales  secondaires 
fournit  aussi  certaiaesrëgles  géométriques 
qui  permettent  de  déduire  facilement  de 
leur  connaissance  celle  de  la  spirale  gé- 
nératrice (I). 

C*«ae*  «at  «l^lcrmiBeBt  !•■  rapporta 
de  p««i«ioB.  —  Il  est  clair  que  les  diverses 
constructions  dont  nous  venons  de  parler 

ne  peuvent  être  que  des  moyens  plus  ou  fIj.  iM.-Hepr*ieiiuiioo  ih«or«|in  dti  onh«- 
moins  utiles  d'acquérir  une  certaine  con-  ;Xi.'i^"*™'ri"^U'tt.''<i^  ™'''i*«"' 
naissance  générale  des  divers  rapports  q«/,//,///tKiiuniiKep«riiiid«ibi«inii, 
de  position  qui  peuvent  se  présenter.  Pour  ^  i»™!«  g*B*r.iricB  p«r  u  linipie  ir.ii; 
pénétrera  leur  aide  plus  profondément  l"o^i!^,ijL'TJ!!r,,?.  hrü>I.'r"^^^^^^^ 
dans  les  phénomènes  d'accroissement  eux-  reuuici,  «iurfroua  t,  i,  i. 
mêmes,  dont  les  rapports  de  position  ne 

sont  que  la  conséquence,  il  est  nécessaire  de  suivre  pas  à  pas  le  développe- 
ment des  membres  et  de  se  demander,  dans  chaque  cas  particulier,  quelles 
sont  les  circonstances  qui  font  qu'un  nouveau  membre  se  développe  à  telle  place 

(Il  U  connaltnnce  de  mi  règlei  n'ayuit  de  tsleur  que  pour  ceai  qui  font  des  reclicrchoi 
peraonnelln  Mr  lei  rapports  de  poiitioD,  Je  reuToie  «ur  ce  poiot  à  l'eiposiUaii  ddttllUo  de 
U.  Boriaeister:  Allgemeine  Morpbolojtie,  g  9. 
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déterminée  et  non  pas  à  telle  autre.  Nous  devons  donc  maintenant  signaler 
quelques-uns  des  points  qui  doivent  être  à  cet  égard  pris  en  considératioa. 

{^Influence  de  Cordre  de  succession,  — Avant  tout  il  s'agit  toujours  de  bien 
établir  l'âge  relatif,  c'est-à-dire  l'ordre  de  succession  dans  le  temps,  des  difers 
membres  latéraux. 

2*  Influence  de  la  longueur  des  entre-nœuds.  —  Il  faut  considérer,  non  pas  seule- 
ment l'écartement  latéral  des  membres  ou  leur  divergence,  mais  encore  la 
distance  longitudinale  qui  sépare,  sur  le  cône  végétatif,  le  nouveau  membre 
de  celui  qui  le  précède  immédiatement.  Ordinairement  ces  distances  longi- 
tudinales des  jeunes  membres  successifs  du  point  végétatif  sont  très-faibles, 
quelquefois  môme  il  est  impossible  d'apercevoir  entre  ces  membres  le  moindre 
espace  libre  et  leurs  faces  d'insertion  se  touchent;  cette  dernière  circonstance 
peut,  d'un  côté  déterminer  l'endroit  où  devra  naître  le  membre  suivant,  et  de 
l'autre  donner  lieu,  quand  l'axe  continuera  de  se  développer  avec  ses  membres 
latéraux  étroitement  serrés,  à  une  pression  et  à  une  torsion  qui  altéreront  l'ar- 
rangement primitif. 

3'  Influence  de  t accroissement  inégal  de  faxe  en  longueur  et  en  diamètrty  etdeu 
torsion.  —  De  môme  que  certains  membres  latéraux,  étroitement  serrés  à  l'o- 
rigine, se  trouvent  plus  tard  très-éloignés  l'un  de  l'autre  par  raccroissemeat 
longitudinal  de  l'axe  commun  qui  les  porte,  d'autres  au  contraire,  si  l'axe  s'ac* 
croit  très-peu  à  leur  niveau,  demeurent  très-rapprochés,  de  telle  sorte  que  le 
môme  axe  présente,  suivant  la  hauteur,  une  distribution  différente  (rosette  de 
feuilles  et  tiges  fleuries  des  Crassulacées,  Agave^  Afoe,  etc.)- H  n'est  pas  rare 
non  plus  de  voir  l'angle  de  divergence  altéré  parce  que  l'axe  s'aocrott  en  épais- 
seur plus  fortement  d'un  côté  que  de  l'autre,  mais  cela  arrive  encore  plo^ 
fréquemment  par  la  torsion  de  cet  axe  autour  de  sa  propre  ligne  d'accroisse- 
ment. Par  ces  torsions,  des  membres  latéraux  disposés  à  l'origine  en  séries 
verticales  peuvent  ôtre  tellement  déplacés,  que  les  orthostiques  primitives  pa- 
raissent enroulées  en  spirale  autour  de  l'axe  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans 
les  systèmes  de  racines  des  Fougères,  Proies  et  Rhizocarpées  d'après  MM.  ^SRgeli 
et  Leitgeb,  ainsi  que  dans  la  disposition  tristique  des  feuilles  du  Fonttnali^a^' 
tipyretica  d'après  M.  Leitgeb  ;  mais  l'exemple  le  plus  frappant  en  est  fourni  par 
la  tige  du  PandawjLS  utilis.  Les  feuilles  du  bourgeon  de  cette  plante,  nom- 
breuses et  déjà  bien  développées,  sont  disposées,  comme  le  montre  la  section 
transversale,  en  trois  séries  exactement  verticales  suivant  la  divergence  1/3; 
mais  la  tige  éprouve,  par  la  suite  de  son  développement,  une  torsion  si  forte  que 
les  trois  orthostiques  se  transforment  en  trois  spirales  assez  surbaissées  qui  s'en- 
roulent autour  d'elle. 

Dans  ces  exemples  et  dans  tous  les  cas  semblables,  le  changement  apporté  dans 
les  rapports  de  position  par  la  torsion  de  l'axe  se  coastate  avec  facilité  et  cer- 
titude. Mais  quand  les  choses  se  passent  au  sommet  de  l'axe  de  façon  qu'on  ne 
puisse  plus,  en  regardant  ce  sommet  de  face,  estimer  avec  précision  la  diver- 
gence des  jeunes  membres,  il  est  impossible  de  savoir  avec  certitude  si  la  dis- 
position délinitive  des  membres  est  bien  leur  disposition  primitive,  ou  si  celle 
dernière  a  été  altérée  par  un  déplacement  latéral  des  membres  et  ^ 
une  torsion  de  l'axe.  Il  suffirait^  par  exemple  d'un  déplacement  latéral  de  6  de- 
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grés  pour  changer  la  divergence  2/5  en  3/8;  il  sufDra  d'une  déviation  de  l*,3 
pour  transformer  5/i3  en  8/21.  Dans  les  dispositions  très-compliquées,  où  le 
nombre  des  or  thostiques  est  très-grand,  ilsuffitde  déplacements  eztrèmementfai- 
bles,  à  peine  appréciables,  pour  effacer  l'arrangement  primitif  etfaire  apparattreà 
sa  place  un  tput  autre  système  de  spirales  secondaires.  Cette  remarque  est  in- 
téressante^ car  e)le  porte  à  douter  que  certaines  dispositions  compliquées  ap- 
partiennent jamais  en  réalité  à  l'arrangement  primitif  des  membres. 

4®  Influence  des  forces  extérieures  :  pesanteur^  lumière  y  pression.  —  Il  faut  re- 
chercher encore  si  la  position  des  membres  nouvellement  formés,  ou  les  altéra- 
tions qu'elle  subit  plus  tard,  ont  quelque  relation  avec  la  direction  de  la  pe- 
-santeur,  de.la  lumière  incidente,  ou  d'une  pression  exercée  du  dehors  (I). 

En  ce  qui  concerne  la  pesanteur,  on  remarque  que  les  branches  principales 
dressées  forment  des  feuilles  dans  toutes  les  directions  rayonnantes,  tandis  que 
celles  qui  croissent  horizontalement  et  dont  la  face  ventrale  pourvue  de  ra- 
cines se  distingue  de  la  face  dorsale  ont  leurs  feuilles  disposées  le  plus  sou* 
vent  en  deux  rangées  sur  cette  face  dorsale  {Salvinia,  JUarsilia^  Polypodium 
aitreum,  Pteris  aquilina,  etc.).  Les  rameaux  horizontaux  à  feuilles  bisériées  et 
insérés  eux-mêmes  sur  des  tiges  dressées  à  feuilles  multisériées,  comme  ceux 
ées Prunus  lauro-cerasuSy  Castanea  vesca,  Corylus^  etc.,  présentent  moins  nette- 
ment une  relation  de  ce  genre  ;  car  on  peut  invoquer  ici,  indépendamment  de 
l'action  de  la  pesanteur,  une  influence  de  l'axe  principal  sur  Taxe  secondaire, 
influence  qui  se  manifeste  déjà  par  la  disposition  des  feuilles  dans  le  bourgeon 
latéral  avant  son  épanouissement  (voir  iafig.i47   au  §  27). 

5*^  Influence  de  Vétat  de  développement  de  taxe  au  moment  de  la  formation  des 
membres  latéraux .  — 11  faut  encore  examiner  s'il  y  a,  dans  Tétat  de  choses  qui 
précède  la  première  apparition  des  membres,  des  motifs  qui  déterminent  leur 
lieu  de  formation.  —  Ainsi,  par  exemple,  le  lieu  de  formation  des  racines  la- 
térales est  lié  à  la  face  extei^ne  des  faisceaux  vasculaires  et  leur  disposition  en 
séries  suit  la  course  de  ces  faisceaux  ;  ces  faisceaux  permettent  aussi  aux  ra- 
cines de  se  disposer  en  verticilles  ou  en  spirale.  Ici,  l'arrangement  en  séries 
longitudinales  est  évidemment  l'eflet  général  et  primaire,  les  divergences  laté- 
rales et  les  écartements  longitudinaux  sont  quelque  chose  de  secondaire  dé- 
terminé par  certaines  circonstances  accessoires.  —  Quant  au  lieu  de  formation 
d'un  rameau,  sa  relation  avec  la  feuille  la  plus  proche,  qu'il  soit  au-dessus,  à 
c6té  ou  au-dessous  de  la  ligne  médiane  de  cette  feuille,  est  au  contraire  la  con- 
dition principale  ;  que  des  rameaux  se  développent  à  chaque  feuille  ou  seule- 
ment à  de  certaines  feuilles  déterminées,  ce  n'est  là,  comme  d'autres  circon- 
stances de  ce  genre,  qu*un  point  d'importance  secondaire.  La  disposition  des 
feuilles  sur  le  rameau  peut  de  son  côté  s'écarter  de  celle  de  la  branche  mère^ 
parce  que  Taccroissemenl  de  cette  dernière  exerce  sur  le  rameau  une  in- 
fluence, comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les  rameaux  à  feuilles  bisériées 
insérés  eux-mêmes  sur  des  branches  à  feuilles  multisériées;  et  c'est  au  môme 

(l)  M.  Hofmeister  (Allgemeine  Morphologie,  §§  23  et  24)  a  rassemblé  une  série  de  faits  qui  at- 
testent des  relations  de  ce  genre.  Sur  ces  faits  et  sur  l'interprétation  qu'il  en  donne,  je  suis 
souvent  d'un  avis  tout  différent  du  sien  mais  d'en  exposer  ici  les  raisons  me  conduirait  trop  loin  ; 
(Voir  d'ailleurs  plus  loin  §  27). 

Sachs.  —  TraUi  de  Botanique,  ^  0 
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point  de  vue  qu'il  faut  rattacher  la  ramification  bilatérale  des  feuilles,  que  la 
branche  elle-môme  soit  bilatérale  ou  multilatérale. 

Le  contour  du  point  végétatif  et  la  grosseur  de  Taxe  qui  en  dépend  peafent 
aussi  exercer  une  grande  influence  sur  le  nombre  des  rangées  des  membres 
latéraux.  Ainsi  les  grosses  racines  mères  produisent  le  plus  souvent  3  m^ 
de  radicelles  ou  davantage,  tandis  que  les  racines  minces  n'en  produiseotqQe 
deux,  comme  dans  les  racines  des  Cryptogames,  d'après  MM.  NiBgeli  et  Leitgeb; 
les  grosses  racines  principales  de  Zea,  Pkaseolus^  Pisum^  QuercuSy  etc.,  for- 
ment 3,  4^  5,  6 orthostiques  de  racines  secondaires,  qui  à  leur  tour  élut 

plus  minces  produisent  un  moindre  nombre  d'orthostiques  de  racines  ter- 
tiaires^ etc.  Il  en  est  de  même  assez  souvent  pour  la  formation  des  feuilles 
sur  la  tige  ;  si  le  cône  végétatif  s'élargit,  le  nombre  de  rangées  de  feuiHes  s'ac- 
croît en  même  temps,  comme  on  le  voit  dans  un  grand  nombre  de  plantules  de 
Dicotylédones  et  de  Palmiers,  à  mesure  qu'elles  deviennent  plus  vigoareuses, 
dans  VAspidium  filix-maSj  etc.;  mais  l'exemple  le  plus  frappant  en  est  offert 
par  les  capitules  multisériés  du  Grand-Soleil  qui  terminent  une  tigeqoadri- 
sériée;  ici,  en  effet,  dès  l'origine  du  capitule,  le  point  végétatif  de  la  tigese 
dilate  tout  à  coup  énormément  (fig.  108).  Inversement  le  nombre  des  séries 
de  feuilles  diminue  quand  le  contour  du  sommet  végétatif  se  rétrécit  soas 
l'influence  d'un  allongement  plus  énergique;  c'est  ce  que  montrent,  par 
exemple,  les  tiges  fleuries  longues,  minces  et  portant  un  petit  nombre  desé- 
ries  de  feuilles  qui  s'écbappent  du  centre  de  la  rosette  multisériée  des  Aloi, 
Echeveriüy  etc. 

6**  Influence  de  la  largeur  et  insertion  des  membres  latéraux.  —  Si  Tinserlion  de 
la  feuille  ou  des  rameaux  embrasse  de  bonne  beure  une  grande  partie  du  con- 
tour du  cône  végétatif,  il  ne  se  forme  naturellement  qu'un  petit  nombre  de 
rangées  de  feuilles.  Ci,  au  contraire,  l'insertion  devient  relativement  étroite,  le 
nombre  des  rangées  grandit  à  mesure;  c'est  ce  qu'on  voit  dans  les  petites 
fleurs  multisériées  du  spadice  des  Aroldées  et  de  la  grappe  des  Trifolium^  etc., 
plantes  dont  les  feuilles  engainantes,  ou  tout  au  moins  largement  insérées,  sont 
disposées  en  un  petit  nombre  de  rangées. 

Bèyl«  mécanique  de  If.  Hofmeister.  — M.  Hofmeister  (1),  à  qui  Dous  devons 
la  connaissance  de  ce  point  de  vue  important  pour  l'étude  de  Tinseruondes 
feuilles,  pose  comme  une  règle  très-générale  la  proposition  suivante  :  L^  ^^' 
veaux  membres  latéraux  naissent  au-dessus  du  milieu  du  plus  large  intervalle  P^ 
laissent  entre  elles,  à  la  périphérie  du  point  végétatif,  les  insertions  des  a^ctem 
membres  de  même  espèce  les  plus  voisins.  Cette  règle  est  confirmée,  enparûcu- 
lier,  par  la  succession  des  verticilles  alternes,  notamment  des  paires  décusséesi 
et  par  les  feuilles  isolées  distiques  dont  la  base  s'élargit  de  bonne  beure  sur  le 
point  végétatif  à  petites  cellules  des  Phanérogames.  Quand,  au  contraire,  il  se 
manifeste,  soit  un  développement  bilatéral  d'axes  horizontaux  comme  dans  les 

(1)  Allgemeine  Morphologie,  §  11,  où  des  cas  particuliers  sont  décrits  en  détail.  GetriTiu 
est  certainement  le  plus  important  que  Ton  ait  écrit  jusqu'ici  sur  la  disposition  des  feailles-C^* 
pendant,  dans  cette  exposition,  où  je  dois,  à  cause  de  l'espace  restreint  qui  m'est  accordé,  m« 
borner  presque  à  des  indications,  je  crois  devoir  m'écarter  des  vues  de  M.  Hofmeister,  mêi^^®'^ 
des  points  d'importance  capitale. 
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Pteris  aquilina,  Salmnia  et  Marnlia^  soit  une  relation  déterminée  entre  la  for- 
mation des  feuilles  et  la  segmentation  d'une  cellule  terminale  comme  dans  les 
Mousses,  soit  une  production  nettement  successive  des  membres  à  l'intérieur 
d'un  verticille  comme  dans  les  tiges  des  Chara  et  Salvinia^  dans  les  fleurs  des 
Reseda^  etc.,  dans  tous  ces  cas,  je  crois  que  la  valeur  mécanique  de  celte  règle 
disparaît  derrière  les  autres  causes  qui  déterminent  alors  principalement  le 
lieu  de  formation  des  nouveaux  membres.  Abstraction  faite  desmolifs  invo- 
qués dans  les  articles  1-4,  les  liens  de  dépendance  que  nous  avons  signalés  dans 
l'article  5  suffisent  déjà  à  montrer  qu'il  est  impossible  de  trouver  une  règle 
unique  régissant  toutes  les  dispositions  particulières.  Suivant  les  circon- 
stances, ce  sont  des  causes  appartenant  à  des  catégories  toutes  différentes, 
qui  viennent  déterminer  le  lieu  de  production  d'un  membre  nouveau. 

JLa  méate  disposition  po«t  être  aatenée  p»r  des  causes  très-dUTéreates 
et  des  dIsposilioBS  très-différoMtes  par  la  ■aéme  casse.  —  Je  regarde  comme 

un  point  d'importance  majeure,  que  des  rapports  de  position  semblables  ou 
très-analogues   puissent  être  amenés  par  de  très-diverses  combinaisons  de 
causes,  et  inversement  des  dispositions  en  apparence  très-différentes  par  de 
très-analogues  combinaisons  de  causes.  Et,  en  ceci,  j'entends  par  causes  l'état 
de  développement  antérieur  de  l'axe,  l'influence  de  l'axe  générateur  sur  les 
axes  qu'il  produit,  l'action  de  la  pression,  de  la  pesanteur,  de  la  lumière,  etc. 
La  vérité  de  cette  proposition  apparaît  avec  la  plus  grande  évidence,  si 
l'on  considère  que  les  mômes  divergences  de  feuilles  et  de  rameaux  latéraux, 
ou  des  divergences  semblables,  peuvent  se  produire  sur  des  plantes  unicellu- 
laires,  sur  des  plantes  multicellulaires  à  cellule  terminale  dominante,  et  sur  des 
plantes  où  le  point  végétatif  consiste  en  un  tissu  à  petites  cellules  sans  relation 
déterminée  avec  les  segmentations  d'une  cellule  terminale  dominante  comme 
dans  les  Phanérogames.  Sans  aucun  doute,  la  mécanique  des  phénomènes  d'ac- 
croissement doit  être  tout  autre  quand  les  rameaux  latéraux  d'un  Vaucheria  se 
forment  en  deux  séries,  ou  quand  se  produisent,  disposées  de  la  même  manière, 
les  deux  rangées  de  feuilles  d'un  Fùsidens  ou  d'une  Graminée,  plantes  où  les 
parois  cellulaires  du  méristème  primitif  représentent  une  diversité  de  causes 
et  d'obstacles  à  l'accroissement.  La  disposition  analogue  des  membres  laté- 
raux dans  des' conditions  aussi  différentes  ne  signifie  pas  que  ces  conditions 
elles-môaies  soient  analogues  ou  concordantes,  mais  seulement  que  de  très- 
diverses  combinaisons  de  causes  peuvent  conduire  à  des  rapports  de  position 
très -analogues.  Dans  les  Muscinées  et  les  Cryptogames  vasculaires,  le  rapport 
entre  la  formation  des  feuilles  et  la  segmentation  de  la  cellule  terminale  est 
d'autant  plus  net  que  les  feuilles  sont  plus  rapprochées  du  sommet.  Il  est  le 
plus  net  possible  dans  les  Mousses,  où  chaque  segment,  immédiatement  après 
saproiiuction  et  avant  toute  division  ultérieure,  développe  une  protubérance  la- 
térale destinée  à  la  feuille.  Ici  la  cause  prochaine  de  la  disposition  des  feuilles 
est  la  disposition  des  segments  eux-mêmes  qui  les  produisent.  Si  ces  derniers 
se  forment  en  deux  rangées  longitudinales  sur  lesquelles  ils  alternent,  comme 
dans  les  Fùsidens  (1),  les  feuilles  alternent  de  môme  sur  deux  orthostiques 

(I)  U>BB?in:  Moosstudicn.  Leipzig,  1864. 
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avec  la  divergence  iß.  Si  la  segmentation  de  la  cellule  terminale  est  trisériée, 
de  façon  que  chaque  nouvelle  cloison  y  soit  parallèle  à  Tantépénultième,  comme 
dans  les  Fontinalü,  les  feuilles  sont  disposées  sur  trois  orthostiques  et  en  spi- 
rale suivant  la  divergence  constante  1  /3.  Si  la  cellule  terminale  est  encore,  il 
est  vrai,  en  pyramide  triangulaire,  mais  que  les  nouvelles  cloisons  ne  soient 
plus  parallèles  à  aucune  des  anciennes,  mais  obliques  sur  elles,  de  telle  sorte 
que  tous  les'  segments  soient  par  exemple  plus  larges  sur  leur  c6té  aDodiqoe 
que  sur  leur  côté  cathodique,  ces  segments  ne  sont  plus  alors  superposés  en 
trois  séries  verticales,  mais  on  y  reconnaît  soit  trois  spirales,  soit  une  senk 
circonscrivant  la  tige  ;  et  comme  dans  ce  cas,  par  exemple  chez  les Polytriekm, 
CatharineOy  Sphagnum  (i),  chaque  segment  produit  aussi  une  feuille,  il  nait 
ainsi  des  feuilles  disposées  en  spirale  avec  des  divergences  qui  dépendent  de 
Tangle  que  font  entre  elles  les  parois  principales  des  segments  successifs  (2). 
Ces  phénomènes  montrent  avec  évidence  que,  lorsque  chaque  segment  produit 
une  feuille,  la  disposition  des  feuilles  dépend  de  la  manière  dont  se  formeot 
les  nouvelles  parois  principales  des  segments  ;  mais  comme  à  son  tour  la  di- 
rection suivant  laquelle  s'opère  la  segmentation  de  la  cellule  terminale  dépend 
elle-même  de  causes  qui  nous  sont  jusqu'à  présent  inconnues,  c'est  en  définitive 
à  ces  causes  inconnues  que  nous  devons  rapporter  aussi  la  disposition  des  feuilles. 

On  peut,  dans  certains  cas^  trouver  la  cause  pour  laquelle  une  segmenta- 
tion semblable  de  la  cellule  terminale  donne  lieu  cependant  à  des  dispositions 
de  feuilles  différentes.  Les  segments  de  la  cellule  terminale  sont,  dans  les 
Fontmalis  comme  dans  les  Equisetum^  superposés  en  trois  séries  verticales; 
cependant  les  feuilles  des  Fontinalis  sont  isolées  sur  trois  rangées  verticales  et 
spiralées  avec  une  divergence  constante  1/3,  celles  des  Equisetum  au  contraire 
sont  soudées  en  verticilles  alternes;  cela  tient,  comme  M.  Rees  Ta  fait  voir  (3), 
à  ce  qu'ici  les  trois  segments  de  chaque  contour,  disposés  en  spirale  au  début, 
se  placent  ensuite  par  un  accroissement  inégal  sur  une  zone  transversale,  d'où 
s'échappe  d'abord  un  bourrelet  annulaire  sur  lequel  proéminent  ensuite  les 
dents  de  la  gaine.  Cet  inégal  accroissement  des  segments,  dont  la  caasepro- 
chaîne  est  inconnue,  amène  encore  d'autres  différences  ultérieures,  par  rapport 
2LmL  Fontinalis  y  différences  dont  la  conséquence  est  que  les  verticilles  euim^oi^^ 
ne  sont  pas  superposés,  comme  ils  pourraient  l'être,  mais  alternes. 

Si  Ton  compare  à  ce  qui  précède  les  phénomènes  que  M.  Hanstein  (4)  a  dé- 
crits chez  les  Afarsilia,  on  voit  que  la  segmentation  de  la  cellule  terminale  J 
est  essentiellement  la  même  que  dans  les  Fontinalis  et  les  Equisetum,  c'est-à- 
dire  trisériée  avec  divergence  1/3.  Comme  dans  les  Fontinalis,  les  feuilles  des 

(1)  Voir  aussi  la  remarquable  exposition  donnée  par  M.  Leitgeb  pour  les  Sphognum  dans:  Sit- 
zungsberichte der  kais.  Akad.  der  Wiss.  Wien,  1869. 

(2)  Voir  Hofmeister  :  Allgemeine  Morphologie,  p.  494,  et  MOllbh,  BoUnische  Zeitung,  \9^' 
Eine  allgemeine  morphol.  Studie,  pi.  IX,  flg.  24.  —  Dans  ce  cas  on  peut  comprendre  le  foD^ 
tionnement  de  la  cellule  terminale  en  imaginant  qu'elle  tourne  autour  de  son  axe,  comme  i« 
l'ai  fait  dans  la  première  édition  de  ce  Traité  ;  mais  ce  mode  d'exposition  ne  me  paraît  plus  tf* 
jourd'hui  convenir  aux  commençants. 

(3)  Rees,  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  VI^  p.  216. 

(4)  J.  Hanstein  :  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  IV,  p.  252. 
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Marsilia  naissent  par  une  excroissance  des  segments;  seulement  elles  ne  sont 
pas  trisériées  comme  dans  les  Fontinalis  ou  yerlicillées  comme  dans  les  Equï- 
setuniy  mais  disposées  en  deux  rangées  Terticales.  La  cause  prochaine  de  cette 
différence  doit  être  cherchée  dans  la  situation  horizontale  de  la  tige  et  de  son 
point  végétatif.  Ce  dernier  a  une  face  supérieure  ou  dorsale  et  une  face  infé- 
rieure ou  ventrale;  les  segments  de  la  cellule  terminale  se  superposent  en  deux 
rangées  dorsal  es  et  une  rangée  ventrale;  ceux  des  deux  premières  rangées  seule- 
ment forment  des  feuilles,  les  autres  des  racines.  Évidemment,  c'est  ici  la 
direction  horizontale  de  Taxe  et  de  son  développement  bilatéral  qui  est  cause 
que  la  face  supérieure  seule  produit  des  feuilles  ;  et  comme  cette  face  a  deux 
rangées  de  segments,  il  s'y  forme  deux  séries  de  feuilles  que  Ton  peut,  par  la 
pensée,  réunir  par  une  ligne  en  zigzag.  Uneautre  causede  différence  par  rapport 
aux  Fontinalis  et  aux  Equisetum  provient  aussi  de  ce  que  dans  les  Marsilia  tout 
segment  des  deux  séries  dorsales  ne  forme  pas  une  feuille;  certains  segments 
demeurent  stériles,  d'après  M.  Hanstein,  et  ils  forment  les  entre-nœuds,  qui 
manquent  à  l'origine  dans  les  Fontinalis  et  les  Equisetum  et  ne  s'y  développent 
que  plus  tard  par  différenciation  ultérieure  et  accroissement  intercalaire. 

Gomme  dans  les  Fissidens^  les  segments  delà  cellule  terminale  de  la  tige  du 
Pieris  aquiUna  et  du  Salvinia  se  forment  en  deux  séries  ;  la  disposition  des 
feuilles  y  est  cependant  fort  différente.  II  faut  en  voir  la  cause  d'abord  dans 
l'accroissement  horizontal  de  la  tige  de  ces  plantes,  et  surtout  dans  ce  fait  qu'ici 
les  segments,  avant  de  donner  naissance  aux  feuilles,  subissent  un  fort  accrois- 
sement en  longueur  et  en  épaisseur  et  de  nombreuses  divisions.  Ce  ne  sont  pas 
ici  les  segments  nouvellement  formés,  mais  certaines  cellules  issues  de  leur 
travail  de  division  et  fort  éloignées  du  sommet  de  la  tige,  qui  produisent  les 
feuilles.  Tout  cela  est  commun  au  Pteris  et  au  Salvinia;  mais,  dans  les  divi- 
sions des  segments  et  dans  l'ensemble  de  l'accroissement  de  la  tige,  ces  deux 
plantes  présentent  de  notables  différences.  Aussi,  tandis  que  le  Pteris  aquilina 
développe,  sur  la  face  dorsale  de  ses  épaisses  branches  horizontales  souter- 
raines, deux  séries  de  feuilles  distiques,  le  Salvinia  forme,  sur  ses  minces 
rameaux  qui  nagent  à  la  surface  de  l'eau,  des  verlicilles  alternes  dont  les 
DQcmbres  se  succèdent  d'une  façon  très-particulière,  en  rapport  avec  la  crois- 
sance horizontale  et  la  bilatéralité  de  l'axe  qui  les  porte. 

Les  raisons  tkées  du  développement  qui,  dans  les  Cryptogames,  permettent 
de  rattacher  la  disposition  des  feuilles  au  mode  de  segmentation  de  la  cellule 
terminale  et  au  fonctionnement  ultérieur  des  segments,  font  entièrement 
défaut  chez  les  Phanérogames,  où  les  feuilles  naissent  d'un  cône  végétatif 
formé  de  petites  et  nombreuses  cellules,  et  dont  le  tissu  se  comporte  comme 
une  masse  plastique  presque  homogène.  Ici  l'on  ne  peut  plus  suivre  pas  à  pas 
la  cause  prochaine  qui  détermine  le  lieu  de  formation  d'une  nouvelle  feuille 
ou  d'une  nouvelle  branche  jusque  dans  la  manière  dont  se  comporte  une  cel- 
lule terminale  de  l'axe.  C'est  plutôt  dans  la  disposition  des  feuilles  déjà  formées 
et  dans  leur  accroissement  en  largeur,  dans  la  forme  et  l'épaisseur  du  cône 
végétatif,  dans  son  inclinaison  sur  la  verticale  et  dans  son  rapport  avec  la 
grosseur  de  la  branche  mère,  etc.,  qu'il  faut  chercher  les  causes  prochaines 
appréciables  de  la  disposition  des  feuilles.  Toutes  ces  considérations  ont  été, 
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comme  nous  l'avons  signalé  plus  haut,  exposées  en  détail  par  M.  Hofmeister. 
La  règle  formulée  par  cet  auteur,  que  les  membres  latéraux  naissent  au-dessus 
du  milieu  du  plus  grand  intervalle  laissé  libre  par  les  membres  voisins  les 
plus  jeunes,  renferme  la  cause  déterminante  du  lieu  de  formation  des  nou- 
veaux membres  ;  elle  peut  môme  être  transportée  aux  premières  feuilles  da 
rameau  latéral,  qui  ont  ordinairement  une  position  déterminée  par  rapport  à 
la  feuille  mère  de  ce  rameau.  Dans  les  Monocotylédones,  notamment,  la  pre- 
mière feuille  d'une  branche  axillaire  est  située  d'habitude  sur  le  côté  postérieur 
de  cette  branche,  c'est-à-dire  du  côté  de  la  branche  mère  ;  dans  les  Dicotylé- 
dones, au  contraire,  la  branche  axillaire  commence  ordinairement  par  deux 
feuilles  insérées  à  droite  et  à  gauche  du  plan  médian  de  la  feuille  mère,  c'est- 
à-dire  dans  les  places  libres  et  le  moins  exposées  à  la  pression^  situées  entre 
la  feuille  mère  et  la  branche  principale. 

InflucBce  d«  f^roupe  naturel  auquel  la  plante  appartient.  —  Comme  le 

montrent  déjà  les  courtes  indications  qui  précèdent,  l'étude  des  rapports  de 
position  ne  peut  guère,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  faire  beaucoup  plQS 
que  rechercher  dans  chaque  cas  particulier  les  phénomènes  qui  précèdent  el 
qui  accompagnent  le  développement  d'un  membre,  ainsi  que  les  forces  dont  la 
direction  peut  exercer  une  influence  sur  son  lieu  de  formation,  et  ensuite, 
quand  ces  résultats  sont  obtenus  dans  un  nombre  suffisant  de  cas  particuliers, 
établir  les  règles  générales  qui  résultent  de  leur  comparaison.  Mais  ici,  comme 
dans  toutes'  les  autres  recherches  sur  les  organismes  vivants,  nous  rencontrous 
toujours  en  première  ligne  une  considération  d'importance  majeure  qui  s'im- 
pose à  nous  ;  je  veux  parler  de  cet  ensemble  de  propriétés  qui  détermine  le 
caractère  des  groupes,  classes  et  ordres  naturels.  Par  cela  seul  qu'on  reconnail 
une  plante  comme  membre  d'une  classe  déterminée,  par  exemple  comme  une 
Mousse,  une  Fougère,  une  Prêle,  une  Rhizocarpée,  une  Phanérogame,  etc.,  on 
lui  assigne  toute  une  somme  de  propriétés  qui  doit  entrer  comme  telle  en  ligne 
de  compte.  Si  l'on  considère  notamment  le  point  de  vue  ouvert  par  la  théorie 
de  la  descendance  des  êtres,  on  reconnaît,  dans  la  loi  d'hérédité  et  dans  l'adap- 
tation physiologique  des  organes,  la  difficulté,  l'impossibilité  même  d'exposer 
un  phénomène  morphologique  quelconque  autrement  que  par  voie  historique. 
Les  formes  organiques  ne  sont  pas  en  effet  le  résultat  de  combinaisons  une  fois 
données  de  forces  et  de  matières,  se  reproduisant  toujours  exactement  de  la 
même  manière,  comme  est  un  cristal  qui  se  dissout  et  qui  se  reforme  ensuite 
de  nouveau  ;  elles  sont  le  résultat  de  combinaisons  qui  se  répètent  héréditaire- 
ment en  se  modifiant  en  même  temps,  et  qui,  pour  être  comprises,  ont  besom 
du  passé  dont  elles  dépendent,  et  non  plus  seulement  des  circonstances  immé- 
diates du  moment  présent. 

Critique  4e  la  théorie  de  la  spirale  «rénératrlce .  —  La  caractérisation  des 

classes  au  livre  II  nous  offrira  souvent  l'occasion  de  considérer  de  plus  près 
les  particularités  des  rapports  de  position;  en  attendant  et  comme  préparation, 
ce  que  nous  venons  d'en  dire  suffira.  Cependant,  je  veux  encore  ajouter  ici 
quelques  remarques  sur  le  rôle  joué  par  la  théorie  de  la  spirale  dans  l'étude  de  la 
disposition  des  feuilles.  Ce  que  nous  en  avons  dit  plus  haut  montre  déjà  que  la 
construction  exigée  et  employée  par  cette  théorie  n'est  pas  applicable  à  certains 
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cas,  que  dans  d'autres  elle  est  arbitraire  et  sans  relation  avec  l'histoire  du  déve« 
loppement,  que  dans  d'autres  encore  elle  est  simplement  dépourvue  de  sens, 
et  qu'enfin  la  construction  spiralée  ne  représente  bien  que  les  cas  où  la  branche 
forme  au  moins  trois  rangs  de  feuilles  isolées  et  réparties  également  dans  toutes 
les  directions.  L'étude  du  développement  indique  souvent  d'autres  construc- 
tions préférables,  même  là  où  la  spirale  est  encore  géométriquement  possible. 
Mais,  même  dans  ces  cas  où  la  liaison  des  feuilles  suivant  leur  âge  par  une  spi- 
rale enveloppant  la  tige  toujours  dans  la  même  direction  est  possible  et  môme 
avantageuse  comme  moyen  de  représentation,  il  n'y  a  cependant,  dans  le  mode 
de  développement  des  membres,  aucun  motif  suffisant  pour  supposer  que  l'ac  • 
croissement  de  l'axe  générateurlui-mêmesuive  une  spirale.  Getle  supposition  a 
été  réfutée  déjà  par  M.  Hofmeister,  dans  le  Botanische  Zeitung  de  1867  et  plus 
tard  dans  sa  Morphologie  générale^  p.  481  ;  on  ne  peut  ici  que  renvoyer  à  son 
exposition,  dont  un  extrait^  même  très-bref,  dépasserait  les  limites  de  ce 
Traité. 

À  la  théorie  de  la  spirale,  qu'il  faut  bien  distinguer  de  l'étude  de  la  dispo- 
tion des  feuilles,  se  rattache  intimement  une  autre  manière  singulièrement 
étrange  de  représenter  les  divergences.  On  crut,  en  efl'et,  avoir  découvert  une 
loi  delà  nature,  quand  on  eut  remarqué  que  quelques-unes  des  divergences  cons- 
tantes qui  se  présentent  le  plus  fréquemment  ^  p  5' ^^  13  >  ^^  certaines  autres 
plus  rares,  comme  jr»  rj^  rr>  05?^^»  etc.  (1),  ne  sont  que  les  valeurs  partielles  ou 
les  réduites  successives  de  la  fraction  continue  1 

1  + 

S'il  était  réellement  possible  de  relier  de  cette  manière,  par  une  seule  et  unique 
fraction  continue,  toutes  les  dispositions  des  feuilles  sans  aucune  exception,  ce 
serait  en  effet  une  e^ispèce  de  loi  de  la  nature,  qui  ne  se  rattachant,  il  est  vrai,  à 
aucune  cause ,  demeurerait  comme  un  impénétrable  mystère.  II  est  fâcheux 
seulement  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi  ;  il  y  a  beaucoup  de  dispositions  de  feuilles 
qui  ne  se  rangent  pas  dans  cette  fraction  continue.  Alors,  pour  ne  pas  renon- 
cer à  la  méthode^  on  construit  de  nouvelles  fractions  continues,  par  exemple  : 

1  ou  1 

3  +  j_  4  -f^ 

1+1  1+1 

1  +••.  1  ■+•  ,  etc.,  dont  une  ou  deux  valeurs  partielles 

seulement  représentent,  il  est  vrai,  le  plus  souvent  des  divergences  réelles. 

Et  comme,  pour  chaque  nouvelle  disposition  de  feuilles  qui  ne  se  rattachera  à 

aucune  des  fractions  continues  précédemment  établies,  on  pourra  aussitôt 

construire  une  nouvelle  fraction  continue  dont  cette  disposition  fera  partie, 

(1)  n  faut  remarquer  encore  qu'il  n'est  pas  certain  que  des  divergences  aussi  compliquées  se 
présentent  jamais  à  1  origine;  peut-être  ne  soiU-elIes  partout  que  les  résultats  de  déplacements 
compliqués,  que  l'examen  direct  du  point  végétatif  est  incapable  de  mettre  en  évidence,  préci- 
sément à  cause  de  leur  complication. 
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il  est  naturellement  possible  de  représenter  par  cette  méthode  toutes  les  di- 
vergences de  feuilles;  mais,  naturellement  aussi,  la  méthode  perd  par  là  toute 
valeur  réelle.  Si  encore  sur  un  seul  et  môme  axe  ou  sur  un  même  système 
d'axes,  on  ne  rencontrait  que  des  divergences  qui  fussent  les  valeurs  partielles 
d'une  seule  et  même  fraction  continue,  ou  si  encore  les  valeurs  d*une  seule  et 
môme  fraction  continue  se  rencontraient  exclusivement  dans  un  genre,  dam 
une  famille  ou  dans  un  ordre  naturel,  la  méthode  conserverait  par  là  une  cer- 
taine valeur  ;  mais  cela  n'a  pas  lieu. 

Gomme,  en  outre,  cette  méthode  ne  présente  de  rapports  réels,  ni  avec  This* 
toire  du  développement,  ni  avec  la  classiûcation  des  plantes,  ni  avec  la  méa- 
nique  de  l'accroissement,  malgré  les  innombrables  observations  qui  ont  été 
faites,  il  m'est  absolument  impossible  de  concevoir  de  quelle  valeur  elle  peut 
être  pour  approfondir  l'étude  des  lois  de  position.  Môme  comme  moyen  moé- 
monique,  elle  me  parait,  non  pas  seulement  inutile,  mais  nuisible,  en  ce  qae 
son  emploi  détourne  l'attention  des  phénomènes  réellement  importants. 


§27. 
Directions  d^accroissement  (i). 
Sommet  et  base  de«  membres  i  eectlon  lonf^tladiMale  et  transfert»!«*  " 

Sur  toute  branche  de  thalle,  sur  toute  tige,  sur  toute  racine,  sur  toute  feuille, 
surtout  poil,  enfin,  on  distingue  facilement  deux  extrémités  opposées  Tuoei 
Tautre,  qu'on  appelle  la  base  et  le  sommet  du  membre.  La  base  est  rendroitoù 
le  men^bre  est  né  et  OUI  il  a  commencé  de  croître  ;  le  sommet  est  rextrémité 
située  dans  la  direction  où  l'accroissement  se  poursuit.  La  directioa  de  la 
base  au  sommet  est  la  direction  longitudinale  du  membre  en  question.  Ud^ 
section  menée  suivant  cette  direction,  ou  un  plan  qui  lui  est  parallèle  s'appelle 
une  section  longitudinale.  Toute  direction  perpendiculaire' à  la  directioa  lon- 
gitudinale est  une  direction  transversale  du  membre  ;  toute  section  perpendi- 
culaire à  la  section  longitudinale  est  une  section  transversale. 

Centre  organique  de  la  section  transversale.  —  Dans  toute  section  trans- 
versale d'un  membre,  il  y  a  un  point  autour  duquel  la  structure  et  le  contour 
externe  sont  disposés  de  façon  que  ce  point  doit  être  regardé  comme  le  ««'^^ 
organique  de  la  section  transversale.  Toute  ligne  menée  de  ce  point  à  un  point 
de  la  périphérie  est  un  rayon.  Toute  petite  portion  de  surface  de  la  section 
transversale  a  un  côté  tourné  vers  le  centre  et  un  vers  la  périphérie,  et  ces 
deux  côtés  sont  d'ordinaire  diversement  développés  et  diffèrent  aussi  des  côtés 
qui  sont  tournés  vers  les  rayons  ;  ces  différences  se  reconnaissent  facilement 
sur  les  sections  transversales  des  tiges  ligneuses  et  de  toutes  les  racines,  m^^ 
elles  se  retrouvent  aussi  sans  difficulté  dans  tous  les  autres  cas,  môflie  dans 

(1)  H.  Y.  MoHL  :  Ueber  die  Symmetrie  der  Pflanzen,  Vermischte  Schriften.  1845.  — Wie««»** 
Flora.  1844,  p.  161.  —  Hopmeisteb:  Allgemeine  Morphologie.  Leipzig,  1868,  §§  If  ^t^'" 
Pfeffer:  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg.  1871,  p.  77. 
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les  plantes  monocellulaires  et  dans  les  poils.  Le  centre  organique  de  la  section 
transversale  n'a  pas  besoin  de  coïncider  avec  son  centre  géométrique  et,  en 
fait,  cette  coïncidence  n'a  pas  lieu  d'ordinaire,  comme  les  sections  transver- 
sales de  la  plupart  des  pétioles  ainsi  que  des  branches  horizontales  à  moelle  dite 
excentrique  permettent  de  le  reconnaître  aisément. 

Axe  4'accroiMemeiit.  —  Si  Ton  imagine  les  centres  organiques  de  toutes  les 
sections  transversales  d'un  membre  reliés  par  une  ligne,  celte  ligne  sera  Vaxe 
longitudinal  pu  Vaxe  d'accroissement  du  membre.  Cet  axe  d'accroissement  peut 
être  une  ligne  droite  ou  une  ligne  courbe  ;  il  peut  être  courbe  dans  la  région 
très-jeune  voisine  du  sommet  et  se  redresser  par  le  développement  ultérieur, 
c'est-à-dire  à  mesure  qu'on  s'écarte  du  sommet  {Salviniay  Utricularia)^  ou  in- 
versement. Un  plan  qui  coupe  le  membre  en  passant  par  .son  axe  s'appelle 
une  section  longitudinale  axile.  Si  l'axe  est  recourbé  dans  un  plan,  ce  plan 
coïncide  avec  une  section  longitudinale  axile  ;  si  Taxe  est  droit,  il  est  possible 
de  mener  un  nombre  indéterminé  de  sections  longitudinales  axiles. 

L'accroissement  dans  la  direction  de  l'axe  longitudinal  est  d'ordinaire  plus 
intense  et  plus  rapide  et  il  duré  aussi  plus  longtemps  que  dans  les  directions 
transversales,  comme  on  le  voit  nettement  sur  la  plupart  des  tiges  (chaumes, 
pédoncules  floraux,  hampes,  stipes),  sur  les  feuilles  allongées,  sur  toutes  les 
racines,  sur  la  plupart  des  poils  et  des  thalles.  Mais  ce  caractère  ne  peut  pas 
servir  à  poser  une  déûnition  générale  ;  il  y  a  des  cas,  en  effet,  où  il  est  fort  dou- 
teux que  l'accroissement  dans  la  direction  de  l'axe  longitudinal  soit  plus  in- 
tense et  de  plus  longue  durée  que  dans  les  directions  radiales;  ainsi  par 
exemple  dans  la  lige  des  Jsoetes^  et  dans  le  prothalle  de  certaines  Polypodia- 
cées.  Ce  caractère  est  d'ailleurs  inutile  pour  la  détermination  de  l'axe  longi- 
tudinal, dont  on  reconnaît  toujours  la  direction  par  la  situation  de  la  base  et  du 
sommet  du  membre,  et  dont  la  position  sur  la  section  transversale,  c'est-à- 
dire  le  centre  organique,  se  détermine  sans  que  l'on  connaisse  rien  du  mode 
d'accroissement.  On  peut  toujours  aussi,  sans  être  instruit  de  la  durée  et  de 
l'intensité  de  l'accroissement,  déterminer  la  section  longitudinale  et  la  section 
transversale  d'un  membre,  car  ces  deux  sections  se  dislinguent  déjà  sur  un 
très-petit  fragment  de  ce  membre.  Ainsi  sur  un  Mamiliaria,  un  Melocactus  ou 
un  CereuSy  il  est  tout  aussi  facile  de  déterminer  l'axe  d'accroissement  dans  le 
jeune  âge,  quand  ces  Cactées  sont  assez  souvent  aussi  épaisses  que  hautes,  que 
plus  tard  quand  elles  sont  devenues  beaucoup  plus  longues  que  grosses  ;  il  en 
est  de  même  dans  les  bulbes  dits  en  forme  de  gâteaux,  dans  certains  tuber- 
cules (Crocus),  et  dans  les  fruits,  comme  certaines  Courges,  dont  le  diamètre 
transversal  est  beaucoup  plus  long  que  l'axe  longitudinal. 

L'accroissement  des  racines  et  des  tiges  suivant  l'axe  longitudinal  est  le 
plus  souvent  illimité,  celui  des  feuilles  et  des  poils,  au  contraire,  est  ordinaire- 
ment défini  ;  cependant  l'inverse  peut  également  se  rencontrer.  L'accroisse- 
ment est-il  illimité  ?  les  choses  se  répètent  d'ordinaire  continuellement  le  long 
de  l'axe;  tous  les  segments  transverses  qui  se  superposent  progressivement 
sont  semblables  entre  eux  et  les  membres  latéraux  qui  en  émanent  (branches, 
feuilles,  racines,  etc.)  sont  également  semblables  ou  présentent  dans  leur  dé- 
veloppement une  alternance  régulière.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les 
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petites  liges  des  Mousses,  les  rhizomes  d'Egutsetum^  les  tiges  principales  des 
Conifères,  etc.  L'accroissement  est-il  au  contraire  limité,  et  ya*t-il  s'ache- 
minant  vers  une  fin  déterminée,  alors  les  segments  transversaux  successifs 
sont  dissemblables  et  leurs  excroissances  latérales  se  modifient  progressive- 
ment dans  le  même  sens,  il  y  a  métamorphose.  Il  en  est  ainsi  dans  la  plupart 
des  feuilles,  dont  les  parties  basilaires  sont  ordinairement  tout  autrement  con- 
formées que  celles  qui  touchent  le  sommet,  ainsi  que  dans  les  tiges  des  An- 
giospermes pourvues  de  fleur  terminale,  qui  commencent,  par  exemple,  par 
des  feuilles  radicales,  forment  ensuite  des  feuilles  caulinaires,  puis  des  brac- 
tées, pois  des  sépales,  pétales,  étamines,  pour  finir  en  produisant  des  carpelles. 

L'accroissement  suivant  Taxe  est  toujours  limité  quand  il  se  produit  au 
sommet  une  vraie  dichotomie  ;  mais,  en  revanche,  les  branches  reproduisent 
aussitôt  le  mode  de  développement  de  leur  tronc  commun  et  contiuuent  ainsi 
indéfiniment  l'accroissement  de  Tensemble  {Fucus^  Selaginella)  ;  cependant 
certaines  branches  peuvent  aussi  terminer  leur  accroissement  sans  dichotomie, 
c'est  quand  elles  fructifient. 

Sjrmétrie.  —  Si  Ton  imagine  une  section  longitudinale  axile  menée  à  tra- 
vers un  membre,  il  peut  arriver  que  la  conformation  de  ce  membre  soit  or- 
donnée de  la  même  manière,  mais  en  sens  contraire,  à  droite  et  à  gauche  de  ce 
plan,  comme  la  moitié  droite  et  la  moitié  gauche  du  corps  de  Thomme.  Si  les 
deux  moitiés  du  membre  sont  tellement  semblables  que  Tune  soit  l'image  de 
l'autre  dans  un  miroir,  elles  sont  dites  symétriques  et  le  plan  qui  les  sépare  est 
appelé  un  plan  de  symétrie.  Dans  ce  sens  étroit,  la  symétrie  se  rencontre  très- 
rarement  dans  les  plantes  et  c'est  surtout  dans  les  fleurs  et  dans  les  tiges  à 
verticilles  déçusses  qu'elle  se  manifeste.  Aussi  donne-t-on  souvent  au  moi 
symétrie  un  sens  plus  étendu.  Il  arrive  fréquemment  qu'on  peut  mener  à  Ira- 
vers  un  membre,  une  tige  par  exemple  ou  une  racine,  deux,  trois,  quatre 
pians  de  symétrie  et  davantage,  qui  se  coupent  tous  suivant  Taxe  d'accroisse- 
ment. De  pareils  membres  sont  dits  polysyméiriques  ;  les  fleurs  dites  régulières, 
les  tiges  à  verticilles  alternes  et  la  plupart  des  racines  sont  polysymétrigues. 
Si  au  contraire  on  ne  peut  mener  par  la  pensée  qu'un  seul  plan  de  symétrie, 
comme  dans  les  fleurs  des  Labiées  et  des  Papilionacées  (1),  comme  dans  les 
tiges  à  feuilles  bisériées,  où  les  médians  des  deux  rangs  de  feuilles  sonten  même 
temps  un  plan  de  symétrie  pour  la  tige,  comme  dans  les  branches  des  thalles 
du  Marckantia,  et  dans  la  plupart  des  feuilles,  on  dit  que  le  membre  est  moico- 
symétrique  ou  simplement  symétrique. 

liatéraiité.  —  La  monosymétrie  n'est  cependant  qu'un  cas  particulier  de  la 
formation  bilatérale,  dont  l'existence  est  beaucoup  plus  générale  et  qui  con- 
siste en  ceci,  qu'à  droite  et  à  gauche  d'une  section  longitudinale  axile  d'un 
membre,  tous  les  phénomènes  d'accroissement  ont  lieu  de  la  même  manière, 
sans  que  cependant  les  deux  moitiés  soient  l'image  Tune  de  l'autre  dans  un 
miroir.  Ainsi,  par  exemple,  les  feuilles  des  Bégonia  ne  sont  certainement  pas 
symétriques,  mais  elles  sont  cependant  bilatérales  ;  la  moitié  située  à  droite 

(I)  M.  A.  Braun  nomme  Zygomorphes  les  fleurs  monosy métriques,  expression  qui  pourrait 
aussi  être  employée  en  général  comme  synonyme  de  monosymétrique. 
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de  la  nervure  médiane  du  limbe  est  plus  grande  et  conformée  un  peu  autre- 
ment que  la  moitié  située  à  gauche  de  cette  nervure;  il  en  est  de  même  dans 
les  Ulmus.  Un  rameau  à  feuilles  bisériées  alternes,  que  Ton  coupe  en  deux  moi- 
tiés dans  sa  longueur  par  un  plan  perpendiculaire  au  médian  commun  de 
toutes  les  feuilles,  n'est  aussi  que  bilatéral  sans  être  monosymétrique;  les  deux 
moitiés  portent  chacune  un  rang  de  feuilles,  mais  Tune  n'est  pas  l'image  de 
l'autre  dans  un  miroir»  puisque  les  feuilles  des  deux  séries  s'insèrent  à  des 
hauteurs  différentes.  Là  où  se  montre  réellement  la  formation  monosjmé- 
trique,  elle  peut  être  considérée  comme  un  cas  particulier  de  la  formation  bi- 
latérale ;  celte  dernière,  étant  le  phénomène  le  plus  général,  esl  par  conséquent 
pour  nous  le  plus  important. 

Le  rapport  que  nous  venons  de  signaler  entre  la  monosymétrie  et  la  bilatéra-  / 

lité  se  retrouve  d'ailleurs  aussi  entre  la  polysymétrie  et  la  multiiatéralité  ;  la  po- 
lysymétrie  n'est^  elle  aussi^  qu'un  cas  particulier  de  la  formation  multilatérale. 
Cette  dernière  se  présente  notamment  partout  où  l'on  peut,  par  des  sections  lon- 
gitudinales axiles,  séparer  le  membre  de  plusieurs  man  ières  différentes  en  deux 
moitiés,de  telle  façon  que  les  deux  moitiés  de  chaque  système  soient  bien  sem-  *^ 

blables,  mais  sans  être  l'une  à  l'autre  ce  qu'est  un  objet  à  son  image  dans  un 
miroir.  Ainsi  les  courtes  tiges  de  Sempervivum  avec  leurs  rosettes  de  feuilles, 
les  cônes  des  Pins  avec  leurs  écailles,  peuvent  bien  par  de  nombreuses  sections 
longitudinales  axiles  être  divisés  en  deux  moitiés  ;  mais  ces  deux  moitiés  ne 
sontjamais  symétriques,  parce  que  les  feuilles  et  les  écailles  sont  disposées  en 
spirale  et  qu'une  spirale  ou  hélice  n'est  jamais  divisible  symétriquement;  mais 
suivant  que  les  feuilles  spiralées  forment  3,  4, 5,  8,  i3...  orthostiques^  on  peut 
désigner  la  branche  elle-même  comme  un  axe  tri,  quadri,  quinqui,  octo,  tri- 
décilatéral. 

Ainsi,  la  distinction  la  plus  générale  est  et  demeure  celle  qui  sépare  les  forma- 
tions bilatérales  des  multilatérales.  Dans  les  deux  cas,  la  latéralité  peut  s'élever 
à  la  symétrie,  la  première  à  la  monosymétrie,  la  seconde  à  la  polysymétrie. 
Les  extrêmes  sont,  d'un  côtelés  racines  avec  leur  section  transversale  circu- 
laire, et  de  l'autre  la  plupart  des  feuilles  et  des  rameaux  foliacés  avec  leur  uni- 
.que  plan  de  symétrie.  Cependant  si,  dans  les  racines,  on  fait  attention  au  nom- 
bre de  leurs  faisceaux  flbrovasculaires,  le  nombre,  en  apparence  indéfini,  de 
leurs  plans  de  symétrie  se  réduit  le  plus  souvent  à  2,  3,  4,  5. 

Maintenant,  pour  donner  aux  rapports  de  ce  genre  une  expression  commode, 
on  peut  appeler  section  principale  ou  plan  principal  toute  section  longitudi- 
nale axile  qui  partage  le  membre  en  deux  moitiés  semblables;  si  ces  deux 
moitiés  sont  en  outre  symétriques,  la  section  devient  une  section  de  symétrie 
ou  un  plan  de  symétrie.  Les  membres  bilatéraux  ont  ainsi  un  seul  plan  prin- 
cipal, les  multilatéraux  en  ont  deux  ou  un  plus  grand  nombre. 

Relations  de  symétrie  des  divers  membres  de  1«  plante  entre  eux  et 

Airee  le  monde  extérieur.  —  La  latéralité  et  les  relations  de  symétrie  présen- 
tent deux  faces  diverses  et  également  importantes,  selon  que  Ton  compare 
entre  eux  les  divers  membres  d'une  plante,  ou  que  l'on  considérée,  au  contraire, 
les  relations  de  chacun  d'eux  avec  le  monde  extérieur,  avec  la  pesanteur,  la 
lumière,  la  pression  et  d'autres  actions  externes. 
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Belations  de  symétrie  des  divers  membres  entre  eux.  —  Compare-t-on  entre  eux 
les  divers  membres  de  la  plante,  on  voit,  par  exemple,  que  les  sections  princi- 
pales de  toutes  les  feuilles  peuvent  coïncider  avec  un  plan  qui  traverse  la  bran- 
che suivant  deux  génératrices  opposées  ;  la  pousse  elle-roôme  est  alors  bilaté- 
rale. Ou  bien  ces  sections  principales  sont  situées  dans  deux  plans  longitudinaux 
perpendiculaires  et  la  pousse  est  quadrilatérale  ;  ce  dernier  cas  se  présente  quand 
la  branche  porte  des  verticilles  binaires  déçusses  ;  il  est  très-voisin  de  la  bilaté- 
ralité,  comme  on  le  voit  par  d'autres  considérations,  et  il  pourrait  être  désigné 
par  le  nom  de  double  bilatéralité.  Dans  tous  ces  cas,  les  sections  principales 
des  feuilles  sont  aussi,  en  même  temps,  des  sections  principales  de  la  tige.  Dans 
les  Salvinia^  Marsiliaj  Polypodium  aureum^  Pteris aquilina^  etc.,  au  contraire,  les 
sections  principales  des  feuilles  disposées  en  deux  séries  rectilignes  sont  situées 
à  droite  et  à  gauche  de  l'unique  section  principale  de  la  tige  bilatérale,  circon- 
stance qui  est  ici  dans  un  rapport  étroit  avec  la  croissance  horizontale. 

Relation  de  symétrie  des  membres  vis-à-vis  du  monde  extérieur,  —  La  relation 
de  la  latéralité  et  de  la  symétrie  des  membres  de  la  plante  avec  le  milieu  qui 
les  entoure  se  fait  surtout  sentir  en  ce  que,  par  exemple,  les  branches  multi- 
latérales croissent  le  plus  souvent  verticalement,  tandis  que  les  bilatérales  afifec- 
tent  d'habitude  la  situation  horizontale,  et  de  telle  sorte  que  leur  plan  princi- 
pal soit  vertical.  Beaucoup  de  branches  bilatérales  appliquent  fortement  une 
de  leurs  faces  sur  un  support  horizontal,  oblique  ou  vertical,  comme  les  Mar- 
chantia^  Jungermannia^  Hedera  Hélix ^  etc.,  et  alors  leur  plan  principal  est  per- 
pendiculaire au  support.  £n  outre,  les  corps  bilatéraux,  feuilles ,  branches 
entières  ou  systèmes  de  branches,  développent  ordinairement  d'une  manière 
différente  les  deux  faces  sur  lesquelles  la  section  principale  est  perpendicu- 
laire, et  cette  difiérence  tient  à  ce  que  ces  deux  faces  sont  diversement  influencées 
par  le  milieu  extérieur.  Il  en  résulte,  qu'outre  une  moitié  droite  et  une  moitié 
gauche,  on  y  distingue  nettement  une  face  inférieure  et  une  face  supérieure, 
une  face  attachée  et  une  face  libre,  une  face  ombragée  et  une  face  éclairée,  et  c'est 
précisément  ici  que  la  relation  de  la  latéralité  avec  le  monde  extérieur  se  ma- 
nifeste avec  le  plus  d'évidence. 

Il  y  a  cependant  lieu  de  rechercher  avec  plus  de  précision  dans  chaque  cas 
particulier,  jusqu'à  quel  point  la  position  dans  l'espace  des  sections  princi- 
pales de  la  plante  est  déterminée  par  les  circonstances  de  l'accroissement  inté- 
rieur, ou  par  les  influences  extérieures  (i),  question  à  laquelle  on  obtient  rare- 
ment une  réponse  satisfaisante  si  Ton  n'a  pas  recours  à  l'expérience  directe. 
Dans  ce  sens,  les  recherches  sur  le  Marchantia  polymorpha,  entreprises  par 
Mirbel  dès  1835  et  continuées  avec  plus  de  succès  en  1870  par  M.  Pfeifer  (lac, 
cit.),  ont  un  intérêt  tout  particulier.  M.  Pfeffer  a  montré  que  les  deux  faces 
planes  des  propagules  de  cette  Hépatique  sont  équivalentes,  c'est-à-dire  que 
chacune  d'elles  est  en  état  de  former  des  poils  radicaux  quand  elle  est  tournée 
vers  le  bas  ou  placée  sur  un  corps  solide.  La  bilatéralité  et  l'opposition  entre  une 
face  dorsale  et  une  face  ventrale  n'apparaissent  que  sur  la  branche  aplatie  qui 
provient  de  l'accroissement  du  propagule.  La  face  éclairée  de  cette  branche,  dont 

(1)  Voir:  Hofmei&ter:  Allgemeine  Morphologie.  186S,  §§  33  et  24. 
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la  direction  peut  d'ailleurs  être  quelconque,  devient,  dans  toutes  les  circon- 
stances, la  face  supérieure  pourvue  de  stomates,  et  sa  face  obscure,  au  contraire, 
devient  la  face  inférieure  chargée  de  poils  radicaux  et  de  lamelles  foliacées. 
Môme  après  que  les  branches  latérales  se  sont  formées,  le  propagule  lui-même 
a  encore  ses  deux  faces  équivalentes.  Des  rapports  analogues  doivent  se  retrou- 
ver aussi  dans  la  germination  des  spores  des  Jungermannes  rampantes  et  dans 
la  formation  du  prothalle  des  Fougères,  mais  nous  n'avons  pas  encore  de  re- 
cherches précises  sur  ce  point.  On  sait  seulement,  par  les  recherches  de  M.  Wi- 
gand,  que,  quand  on  éclaire  plus  fortement  d'un  côté  le  prothalle  des  Fougères, 
sa  section  principale  vient  se  placer  dans  la  direction  des  rayons  lumineux  les 
plus  intenses,  tandis  que  son  axe  d'accroissement  tourne  son  sommet  vers 
l'obscurité. 

Etude  de  «ud^uee  exemples  parilcnliere.  "—  Dans   tout  ce  qui  précède^ 

nous  avons  dû  nous  borner  à  poser  les  définitions  les  plus  importantes  et  à 
indiquer  les  pointsde  vue  que  nous  découvre  ce  genre  de  considérations.  Les  ré- 
sultats obtenus  n'ont  pu  être  exposés  ici  en  détail;  la  théorie  générale  qui 
doit  les  relier  n'étant  pas  encore  constituée,  il  eût  fallu  décrire  longuement  un 
grand  nombre  de  cas  particuliers  et  en  faire  une  analyse  critique,  ce  qui  ne  peut 
trouver  place  dans  un  Traité.  Cependant,  je  vais,  à  titre  d'exemples,  rapporter 
ici  sous  forme  aphoristique  un  certain  nombre  de  faits  importants. 

Exeaiplee  relatifs  à  la  direeiton  et  à  la  flxatloa  de  l'axe  d'acerolMe- 

meat. — Direction  de  faxe.  —  En  ce  qui  concerne  la  direction  de  l'axe  d'accrois- 
sement, il  parait  être  de  règle  générale  que  la  production  de  tout  individu  nou- 
veau coïncide  avec  l'apparition  d'une  nouvelle  direction  d'accroissement.  La 
chose  est  très-frappante  dans  les  zoospores  des  Œdogonium  (fig.  4,  p.  12),  dont 
l'axe  longitudinal,  qui  devient  plus  tard  Taxe  longitudinal  de  la  nouvelle  plante, 
est  toujours  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  plante  mère.  Il  en  est  de  même  dans 
la  production  des  nouveaux  filaments  des  Nostoc  et  des  Rivularia  (voir  livre  II, 
Algues).  Pour  beaucoup  de  Cryptogames  on  manque  d'observations  sur  ce  point, 
ou  bien  leur  exposition  nous  entraînerait  trop  loin  ;  signalons  seulement, 
comme  exemple,  que  l'axe  d'accroissement  de  l'embryon  des  Fougères  et  des 
Rhizocarpées  est  toujours  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'archégone.  Dans  les  Pha- 
nérogames, la  direction  d'accroissement  de  la  tige  de  l'embryon  est  directe- 
ment opposée  à  celle  de  l'ovule  ;  le  jeune  sommet  de  la  tige  se  forme  en  op- 
position avec  le  sommet  de  l'ovule  et  continue  de  croître  dans  cette  direction. 
La  formation  du  fruU  des  Mousses  fait  exception  aux  relations  précédentes,  si 
toutefois  on  doit  le  considérer  comme  étant  un  nouvel  individu,  ce  qui  semble 
très-douteux;  il  croit,  en  elTet,  dans  la  direction  de  l'archégone,  et  môme  dans 
la  direction  de  l'axe  de  la  tige  quand  l'archégone  est  terminal. 

Fixation  de  Faxe.  —  Une  seconde  remarque  est  relative  à  la  fixation  de  la 
base  de  l'axe  d'accroissement.  Dans  tous  les  membres  latéraux  et  dans  toutes 
les  branches  de  bifurcation,  cette  base  est  le  point  fixe  où  a  commencé  la  rami- 
fication ou  là  formation  nouvelle.  Mais  même  quand  le  nouvel  axe  d'accrois- 
sement se  forme  par  une  zoospore,  ou  par  une  cellule  embryonnaire  fécondée, 
l'accroissement  ne  commence  dans  une  direction  déterminée  que  lorsque  la 
cellule  s'est  fixée  quelque  part.  11  en  est  aini^i  de  toutes  les  zoospores,  qui  ne 
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s'allongenten  tubesei  en  filaments  que  lorsque  leurextrémité  hyaline,  antérieure 
pendant  le  mouvement,  s'est*  attachée  quelque  part,  fût-ce  seulement  à  la 
surface  de  Teau,  à  ce  qu'on  appelle  la  couche  superficielle  du  liquide.  La 
spore  germante  des  Fougères  et  des  Prêles  forme  aussi  de  bonne  heure  un  poil 
radical  qui  s'attache  au  support;  à  cause  de  leur  pesanteur,  les  macrospores 
des  Rhizocarpées  et  des  Selaginella- n'ont  pas  besoin  de  cette  attache.  De  même 
l'accroissement  en  longueur  de  l'embryon  des  Phanérogames  ne  commence 
que  quand  il  s'est  soudé  par  son  extrémité  postérieure  au  sommet  du  sac  em- 
bryonnaire. L'embryon  des  Cryptogames  vasculaires  se  fixe  aussi  latéralement, 
par  ce  qu'on  appelle  le  pied,  au  tissu  du  prothalle. 

C'est  seulement  dans  quelques  Algues  de  la*  structure  la  plus  simple,  que 
cesse  d'avoir  lieu  cette  fixation  d'un  point  de  la  plante  nouvellement  consti- 
tuée à  quelque  obstacle  extérieur,  lequel  peut  être  aussi  bien  une  partie  quel- 
conque de  la  plante  mère  elle-mêiûe.  En  même  temps  disparaît  toute  distinc- 
tion de  base  et  de  sommet.  L'accroissement  peut  alors  se  produire  de  la  même 
façon  dans  des  directions  différentes,  et  souvent  même  opposées;  il  nait  ainsi 
des  filaments  simples,  où  l'on  ne  peut  plus  distinguer  d'extrémités  antérieure 
et  postérieure,  comme  chez  les  Desmidiées  et  les  Diatomées,  ou  bien  des  lia- 
milles  arrondies  de  cellules,  comme  dans  les  Glœocapsées. 

Mais  si  un  point  solide  est  une  fois  donné  comme  base,  l'accroissement  en 
longueur  ne  se  produit  plus  également  que  dans  une  seule  direction  à  partir 
de  ce  point,  c'est-à-dire  que  tout  ce  qui  se  forme  dans  cette  direction  est  un 
membre  doué  d'un  caractère  morphologique  déterminé.  11  ne  faut  pas  en 
excepter  le  cas  où  un  nouvel  accroissement  se  produit  plus  tard  dans  la  direc- 
tion opposée  ;  car,  le  membre  qui  se  forme  dans  cette  direction  opposée  est  d'une 
nature  morphologique  toute  différente  du  premier.  Il  en  est  ainsi,  par  exem- 
ple, dans  les  embryons  de  Phanérogames,  où  la  racine  pnncipalenait, en  effet, 
d'après  les  nouvelles  recherches  de  M.  Hanstein,  de  telle  façon,  que  l'on  doit 
regarder  son  axe  longitudinal  comme  le  prolongement  en  arrière  de  l'axe  de 
la  tige  (Voir  livre  II,  Phanérogames). 

Exemple«  relatif«  aux  relatloas  de  sjoiétrie.  —  Ramification  dichoiome, 

—  En  ce  qui  concerne  les  relations  de  symétrie,  signalons  d'abord  ce  fait  que 
la  ramification  dichotomique  se  répète  fréquemment  dans  un  seul  et  même 
plan  dans  les  thalles  (Fucacées,  Metzgeria),  dans  les  tiges  {Marchantia^  Stltt- 
ginella),  dans  les  feuilles  (chez  certaines  Fougères);  on  remarque  alors  d*ordi- 
naire  sur  les  deux  faces  du  plan  de  dichotomie  un  développement  différent  La 
branche,  en  effet,  applique  étroitement  une  de  ses  faces  sur  le  sol  ou  sur  un 
support  dressé  (Hépatiques),  ou  bien  elle  tourne  une  face  vers  la  lumière,  l'au- 
tre vers  l'obscurité  {Selaginella)^  et  elle  s'élargit  aussi  davantage  dans  le  plan 
de  dichotomie.  Quand  les  deux  faces  ne  présentent  pas  de  caractères  différents 
comme  dans  les  Lycopodium  (surtout  le  Z.  Selago  d'après  M.  Cramer),  les  dicho- 
tomies successives  peuvent  s'opérer  dans  des  plans  différents,  et  cette  remar- 
que s'applique  aussi  aux  racines  des  Lycopodiacées  (i)  (Voir  NsBgeli  et  Leitgeb 
et  Pfeffer,  loc.  cit.^  p.  97). 

(1)  Les  dichotomies  successives  de  la  racine  des  Seloginelîa  et  Isoetet  s'opèrent  toujours  dans 
des  plans  rectangulaires.  (Trad,) 
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Ramification  latérak  ;  influence  de  la  branche  mère  et  de»  force»  extérieure».  

Comme  nous  l'avons  déji  dit,  il  est  ordinairement  impossible,  sans  aroir  re- 
cours à  l'expérimentalion,  de  savoir  si  la  position  de  la  seclioa  principale  des 
branches  bilatérales  et  des  feuilles  est  déterminée  par  l'influence  de  la  branche 
mère,  ou  par  celledes  forces  extérieures,  comme  la  pression,  la  lumière,  la  pesan- 
teur, etc.  (I).  D'habitude,  en  effet, c(:  te  section  principale  présente  une  relation 
déterminée  à  la  fois  avec  la  branche  mèi  :  et  avec  la  direction  de  la  pesanteur 
de  la  lumière  et  de  la  pression.  Ce  dernier  effet  se  révèle  dans  les  plantes  qui 
grimpent  en  rampant  comme  le  Lierre,  les  Jungermannes,  etc.  11  est  donc 
vraisemblable  que  les  causes  intérieures  et  extérieures  agissent  ordinairement 
à  la  fois  au  moment  de  la  naissance  d'un  membre,  pour  donner  à  son  axe  lon- 
gitudinal une  certaine  direction  et  à  ses  branches  latérales  une  situation  dé- 
terminée. Pendant  le  développement  ultérieur,  ces  premiers  rapports  de  posi- 
tion peuvent  changer  et  le  membre  contracter 
de  nouvelles  relations  avec  l'axe  qui  l'a  produit 
et  avec  les  forces  extérieures. 

Arbres  dicotylédones.  —  A  cet  égard,  il  faut 
signaler  d'abord  les  rameaux  latéraux  horizon- 
taux pourvus  de  deux  séries  de  feuilles  alternes 
qui  se  présentent  dans  beaucoup  d'arbres  dico- 
tylédones. Leur  section  principale  est  verticale 
et  leurs  deux  séries  de  feuilles  sont  placées  à 
droite  et  gauche.  Les  bourgeons  axillaires  hiber- 
aants  de  ces  feuilles  ont  leurs  p.irties  tout  autre- 
ment disposées.  L'axe  du  bourgeon  est  parallèle 
à  celui  de  la  branche  mère,  et  il  porte  ses  feuilles 
en  deux  séries,  l'une  tournée  vers  le  ciel,  l'autre 
vers  la  terre  (Qg.  147);  les  nervures  médianes 
de  ces  feuilles  plissées  sont  toujours  tournées 

vers  l'extérieur;  enfin  la  section  principale  de  biMeiwToriioou'e'ii/cffttftmät 
l'ensemble  delà  pousse  bilatérale  issue  de  ce  ctomù  (»  décembre)  ;  Hciioniru«- 
bourgeon  est  horizontale.  Mais  quand  le  bour-  ""»i«;— l.î-■.7,lf^[ellill^•con•é■ 
geon  s'épanouit  au  printemps,  il  s'opère  aussitôt  ^J^^'X  l^^u^ *Ii.îiî!^e7- 
une  torsion  de  sou  axe,  de  façon  à  ramener  la  («HfgHiiiDiHHirgeuiiuiiiaiie«»; 
section  principaleà  prendre  la  direction  verticale;  i"  deu»  loicmen  «.m  m-muff.  »  .. 
ses  feuilles  tournent  toutes  vers  la  terre  le  côté  dBiHur(»D.  t,poiit>uadeUr«uiii> 
saillant  de  leurs  nervures  médianes  et  vers  le  ciel  ■;'•"  '■''  '»"'"■b'^«"  ;  "■  i»»iiioii  J« 
les  faces  du  limbed'abord  appliquées  l'une  contre  j"*  ™„i^.  °  ™  '  "' 
l'autre;  en  un  mot,  les  rameaux  d'une  branche 

horizontale  se  placent  en  définitive  dans  la  même  position  qu'elle.  On  pourrait 
attribuer  cette  circonstance  que  les  deux  séries  de  feuilles  du  bourgeon  laté- 
ral sont  situées  en  haut  et  en  bas,  c'est-à-dire  ont  leur  médian  commun  verti- 
cal, ä  une  influence  directe  de  U  pesanteur;  mais  cette  explication  estcontre- 

(I)  Ce  lajet  ■  été  tnilé,  à  on  point  de  ras  différent,  par  H.  Hofineuter  (Allgemeine  Morpho- 
logie, gg  Zlet  14)  ;  «ur  lesftiu  eui-mËmes  Je  «oia  parTeis  en  déoccord  avec  lui,  et,  lur  leur  inter- 
préUtioD,  j'arrire  k  dei  réiulUU  enuèrament  différents  que  ]e  ne  pui*   eipoaer  ici  en  dél«U. 
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dite,  entre  autres  faits,  par  cette  circonstance  que  le  bourgeon  terminal  (i)  de  la 
branche  mère  horizontale  affecte  dès  le  début  une  tout  autre  position;  dans  les 
Cercis  et  Corylus,  par  exemple,  le  bourgeon  terminal  est  situé  sur  la  face  exté- 
rieure de  l'extrémité  horizontale  de  la  branche,  et  les  feuilles  y  sont  disposées  à 
gauche  et  à  droite  de  la  section  principale  verticale  du  bourgeon.  On  se  repré- 
sentera facilement  la  position  d'un  bourgeon  terminal,  si  l'on  tourne  ce  livre 
de  façon  que  dans  la  figure  147  l'axe  a  soit  ramené  en  haut,  et  la  feuille  mère  è 
du  bourgeon  (car  le  bourgeon  terminal  apparent  est  ici  un  bourgeon  axillaire)  en 
bas;  la  ligne  verticale  v  devient  alors  horizontale.  Cette  différence  entre  la  po- 
sition des  bourgeons  latéraux  et  du  bourgeon  terminal  d'une  branche  horizon- 
tale bilatérale  exclut  déjà  toute  influence  immédiate  de  la  pesanteur .  Toutes 
les  parties  sont  déjà  disposées  dans  le  bourgeon  latéral  de  telle  sorte  que,  par 
une  simple  torsion  de  Taxe,  elles  puissent  prendre  lors  de  l'épanouissement 
la  situation  qui  est  la  plus  favorable  aux  fonctions  des  feuilles,  c'est-à-dire 
dans  laquelle  les  faces  internes  de  ces  feuilles  sont  tournées  vers  la  lumière; 
dans  le  bourgeon  terminal  de  ces  branches,  cette  torsion  de  l'axe  n'est  même 
plus  nécessaire.  Maintenant  est-ce  la  pesanleur,  ou  l'action  de  la  lumière  sur 
l'accroissement,  qui  provoque  cette  torsion  de  90  degrés  de  l'axe  du  bourgeon 
lors  de  l'épanouissement?  C'est  là  une  question  qui  demeure  ici  provisoirement 
posée.  Mais  le  résultat  le  plus  important,  relativement  au  point  de  départ  de  cette 
étude,  c'est  que  les  sections  principales  des  bourgeons  axillaires  d'une  bran- 
che mère  bilatérale  peuvent  avoir  par  rapport  à  l'horizon  des  situations  très- 
diverses,  et  ensuite,  que  l'arrangement  des  parties  du  bourgeon  à  leur  début 
est  indépendante  de  la  direction  de  la  pesanteur,  tandis  que  cet  arrangemeni 
est  en  relation  déterminée  avec  la  branche  mère  elle-même.  Le  bourgeon 
axillaire  d'une  pareille  branche  peut  naître  latéralement,  ou  sur  la  face  supé- 
rieure (2),  ou  sur  la  face  inférieure,  mais  toutes  les  nervures  médianes  de  ses 
feuilles  tournent  toujours  leur  côté  saillant  vers  l'extérieur,  et  toujours  la 
section  principale  du  bourgeon  se  place  de  manière  à  être  en  même  temps 
une  section  longitudinale  axile  de  la  branche  mère. 

Conifères.  —  On  arrive  au  même  résultat  en  étudiant,  parmi  beaucoup 
d'autres  exemples,  les  plantules  de  deux  à  trois  ans  de  Tkuia  et  d'autres  Gu- 
pressinées.  Les  feuilles  de  la  tige  principale  sont,  dans  la  région  inférieure, 
verticillées  par  quatre  (.'0  et  par  conséquent  disposées  sur  huit  rangées  ;  mais 
plus  haut  les  verticilles  alternes  sont  ternaires  et  les  feuilles  sur  six  rangs.  Les 

(I)  Il  est  indifférent,  pour  le  but  que  nous  poursuivons,  que  le  bourgeon  qui  se  trouve  à  l'ex- 
trémité de  la  branche  horizontale  soit  le  vrai  bourgeon  terminal  de  cette  branche,  ou  seulement 
un  bourgeon  d'abord  latéral  et  devenu  terminal  par  l'avortement  du  sommet  de  la  branche,  comme 
dans  les  Cerciset  Corylus,  Pour  comparer  leur  position  avec  celle  du  bourgeon  terminal,  il  est 
aussi  indifférent  que  les  bourgeons  latéraux  placent  quelquefois  leur  section  principale  un  peu 
obliquement  par  rapport  au  plan  horizontal  comme  dans  les  Corylus,  Celtis,  etc. 

(3)  Dans  le  CercU^  des  bourgeons  axillaires  naissent  sur  la  face  supérieure  de  la  branche  mère 
au  voisinage  de  sa  base  ;  ils  produisent  des  inflorescences. 

(3)  Après  les  deux  cotylédons,  vient  d'abord,  en  croix  avec  eux,  une  seconde  paire  de  feuilles 
opposées  ;  puis  un  vorticille  de  quatre  feuilles  correspondant  aux  intervalles  des  feuilles  des 
deux  premières  paires,  puis  un  second  verticille  quaternaire  alterne  avec  le  premior,  et  ainsi  de 
suite.  (Trad.) 
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branches  axillaires,  dont  le  nombre  est  très- faible  par  rapport  à  celui  des 
feuilles,  se  développent,  tant  dans  la  région  à  huit  rangs  que  dans  celle  à  six 
rangs,  le  plus  souvent  en  deux  séries,  de  sorte  que  la  ramification  de  la  tige  est 
bilatérale;  plus  tard  cependant  et  plus  haut,  il  se  forme  aussi  des  branches 
dans  d'autres  direclions.  Ces  branches  latérales  de  premier  ordre  produisent 
aussitôt  des  verticilles  binaires  alternes,  et  toujours  de  façon  que  les  feuilles  de 
la  première  paire  se  placenta  droite  et  à  gauche  de  la  feuille  mère.  Chacune 
de  ces  branches  de  premier  ordre  forme  ensuite  un  système  de  ramifications  le 
plus  souvent  exactement  bilatéral,  qui  se  développe  dans  un  seul  et  même 
plan  ;  ce  plan  de  développement  des  systèmes  latéraux  est  ordinairement  hori- 
zontal dans  les  plantulesde  Thuja  gigantea.  Th.  Lobbii,  etc.,  et  par  conséquent 
leur  section  principale  y  est  verticale.  Cela  n'est  pas  toutefois  Sïins  exception; 
çà  et  là  on  trouve  des  systèmes  latéraux  qui  se  développent  dans  un  plan  ver- 
tical et  dont  la  section  principale  est  par  suite  horizonUile  ;  cela  se  rrpèlc 
quelquefois  sur  ce:'tains  rameaux  de  deuxième  génération.  Inversement,  je 
trouve,  sur  une  plantule  vigoureuse  de  Cupressus  Laws^ni^  17  systèmes  latéraux 
disposés  sur  la  lige  principale  en  deux  séries  opposées  et  qui  tous  s'étalent 
dans  un  plan  vertical  ;  un  seul  système  situé  vers  le  bas  se  développe  horizon- 
lalenient.  Ces  différences  dans  la  situation  des  sections  principales  des  rameaux 
latéraux  ne  sont  nullement  produites  par  des  torsions,  que  l'on  ne  manquerait 
pas  de  reconnaître  à  la  disposition  des  feuilles;  elles  sont  primitive:»  et  se 
maintiennent  plus  tard.  Quand  une  branche  de  premier  ordre  se  ramifie  hori- 
zontalement, ce  sont  exclusivement  les  feuilles  situées  à  droite  età  gauche  qui 
y  sont  fertiles;  quand  elle  se  ramifie  verticalement,  ce  sont  au  contraire  les 
feuilles  inférieures  et  supérieures  qui  produisent  seules  des  rameaux.  Comme 
donc  les  sections  principales  de  ces  systèmes  rameux  lati^raux  afi^ectent  des 
positions  très-différentes  par  rapport  à  l'horizon,  il  ne  peut  être  question  d'une 
influence  immédiate  de  la  pesanteur,  ni  de  la  lumière,  sur  la  situation  origi- 
nelle des  branches  latérales  de  seconde  génération.  La  direction  verticale  de  la 
section  principale  est  beaucoup  plus  constante  dans  les  branches  latérales  de 
premier  ordre,  ramifiées  horizontalement,  de  V Araucaria  excelsa,  et  la  pratique 
horticole  y  a  rais  en  évidence  un  phénomène  que  Ton  peut  regarder  comme 
inhérent  à  la  latéralité.  En  effet,  ces  branches  latérales,  quand  on  les  bouture 
en  les  plantant  verticalement  dans  le  sol,  s'enracinent  et  continuent  de  croître 
verticalement;  mais,  malgré  cette  direction  nouvelle,  elles  ne  produisent  tou- 
jours que  deux  séries  de  rameaux.  La  branche,  une  fois  née  comme  branche 
latérale,  ne  se  transforme  pas,  môme  quand  on  l'affranchit  eu  la  rendant  verti- 
cale, en  une  tige  principale  multilatérale. 

Bégonias,  -r-  Enfin  je  citerai  encore  ici  quelques  observations  relatives  à  di- 
verses espèces  du  genre  Bégonia,  observations  qui  montrent  que  les  rapport?  de 
la  latéralité  avec  les  influences  extérieures  peuvent  être  tiès-difl'érenlschez  des 
espèces  très-voisines,  tandis  qu'ils  demeurent  les  mômes  si  Ton  compare  entre 
eux  les  divers  membres  d'une  môme  plante.  Les  feuilles  des  Bégonia  sont  alternes 
sur  deux  séries;  dans  les  grosses  tiges,  ces  deux  rangées  de  feuilles  sont  rap- 
prochées Tune  de  l'autre  sur  un  des  côtés  de  la  lige,  tandis  que  l'autre  face  de 
la  tige  paraît  nue.  La  tige  n'est  donc  pas  seulement  bilatérale,  mais  on  y  re- 

Sachs.  —   Traité  de  Botanique»  ^' 
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-  marque  encore  un  contraste  évident  entre  sa  face  antérieure  et  sa  face  posté- 
rieure, qui  sont  fort  dissemblables  ;  la  première  porte  les  feuilles,  la  seconde  est 
nue.  Le  limbe  des  feuilles  est  fort  dissymétrique,  Tune  de  ses  moitiés  étant 
beaucoup  plus  grande  que  l'autre.  Toutes  les  feuilles  tourneutleur  plus  grande 
moitié  vers  la  face  inférieure  de  la  tige;  et  l'on  peut  appliquer  ce  caractère 
pour  distinguer  les  deux  faces,  même  dans  les  espèces  à  tige  grêle  comme  les 
Bégonia  undulata  et  incarnata^  quoiqu'ici  les  deux  séries  de  feuilles  ne  soient 
pas  rapprochées  sur  la  face  antérieure,  mais  séparées  à  peu  près  exactement 
par  une  divergence  i/2. 

Il  est  bon  de  remarquer,  au  préalable,  que  les  pétioles  de  Bégonia  sont  assez 
fortement  héliotropiques,  mais  qu'au  contraire  leurs  branches  sont  à  peine 
courbées  par  lalumière;  dans  les  grosses  branches,  Théliotropisme  parait  man- 
quer complètement  ;  dans  les  grêles  {B.  undulata  et  incamata)^  il  est  en  lool 
cas  très-faible.  Bien  des  espèces  à  tiges  assez  épaisses,  comme  les  B,  Vemhoj- 
fellii  et  manicata,  croissent  verticalement  quand  on  les  éclaire  d'un  seul  c6lé; 
d'autres  à  tiges  très-grosses  s'incurvent  dans  diverses  directions  sans  rapport 
avec  la  lumière  incidente,  d'autres  enfin  à  tiges  grêles  laissent  pendre  leurs 
branches  molles  sans  jamais  leur  imprimer  une  direction  déterminée. 

Considère-t-on  maintenant  la  tendance  qu'a  la  tige  de  se  courber  dans  une 
direction  quelconque,  on  voit  que  le  plan  de  courbure  coïncide  toujours  avec 
la  section  principale  qui  partage  la  branche  en  deux  moitiés  semblables,  en- 
traînant chacune  une  série  de  feuilles.  En  outre  il  y  a  un  certain  rapport  entre 
la  tendance  à  s'incurver  et  l'épaisseur  et  la  longueur  relatives  des  entre-nœuds. 
Si  l'on  pose  partout  l'épaisseur  des  entre-nœuds=l,  les  tiges  à  accroissement 
vertical  des  B,  nitens^  Mohnngi,  sinuala  ont  pour  longueurs  respectiTCS  de 
leurs  entre-nœuds  9,  3,2,  i2;  cette  longueur  est  =  1  ou  môme  moindre  dans 
les  tiges  peu  courbes  du  B.  manicata;  mais  dans  les  tiges  couchées  et  qui  s'in- 
curvent fortement,  elle  atteint  seulement  0,7  {B.  hydrocotylifolia),  0.4 
(Ä.  pruinata)y  0,2  {B.  ricinifolia).  Dans  les  espèces  à  liges  grêles  et  dressées» 
les  deux  rangs  de  feuilles  sont  diamétralement  opposés;  dans  les  tiges  plus 
épaisses  et  peu  courbes,  ils  se  rapprochent  sur  la  face  antérieure  ;  dans  les  tiges 
très-épaissies,  couchées  et  à  forte  courbure,  les  insertions  des  feuilles  se 
trouvent  entièrement  reportées  sur  la  face  antérieure  (1). 

Dans  les  espèces  à  grosse  lige^  la  tige  se  courbe  vers  le  bas  en  devenant  con- 
cave, ou  bien  elle  se  pose  horizontalementsur  le  sol;  dans  ce  cas,  c'est  toujours 
la  face  dépourvue  de  feuilles  qui  se  tourne  vers  le  bas  et  qui  développe  les  ra- 
cines adventives  {B,  ricinifolia,  macrophylla).  Dans  les  espèces  à  tige  élancée 
et  à  entre-nœuds  minces,  au  contraire,  les  branches  pendent,  et  c'est  dans  ce  cas 
la  face  inférieure  qui  devient  convexe  et  se  tourne  vers  le  haut  {B,  undulat&f 
incarnata).  En  d'autres  termes,  si  nous  considérons  les  débuts  des  bourgeons, 
toutes  les  feuilles  tournent  leurs  grandes  moitiés  vers  le  haut  dans  les  espèces  à  tigt 
grêle,  et  vers  le  bas  dans  les  espèces  à  tige  épaisse.  Ainsi,  quand  les  bourgeons  sont 
inclinés,  la  dissymélrie  des  feuilles  est  en  rapport  inverse  avec  la  direction  de 

(1)  Les  épaisseurs  absolues  suivent  la  marche  des  épaisseurs  relatives  signalées  plus  \ivü: 
les  ontre-nœuds  relativement  les  plus'épais  sont  aussi  le  plus  souvent  les  plus  gros  en  valeur ib- 
soluc,  et  leurs  tiges  ont  aussi  la  tendance  la  plus  décidée  à  une  croissance  horizontale. 
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la  pesanteur,  et  quand  la  tige  est  dressée»  elle  est  sans  aucune  espèce  de  rap« 
port  avec  celte  direclion.  Dans  les  espèces  à  grosse  tige  et  à  courts  entre-nœuds, 
un  petit  nombre  seulement  de  branches  latérales  parviennent  à  se  développer, 
tandis  qu'il  y  en  a  un  grand  nombre  dans  les  espèces  à  tiges  grôles;  c'est  là 
d'ailleurs  une  différence  qui  se  retrouve  souvent  (Cactées^  Palmiers,  Fougères) 
et  dont  le  cas  extrême  est  réalisé  par  les  Isoëies. 

L'd  latéralité  des  branches  latérales  présente,  avec  celle  de  la  branche  mère,  les 
rapports  suivants.  Dans  toutes  les  espèces,  la  face  inférieure  de  la  branche  laté- 
rale, et  par  conséquent  aussi  les  grandes  moitiés  de  ses  feuilles,  sont  tournées 
vers  la  branche  mère.  La  section  principale  d'une  branche  latérale  des  espèces 
à  tige  grêle  est  donc  perpendiculaire  à  la  section  principale  de  la  branche  mère. 
Dans  les  espèces  à  grosse  tige,  où  les  branches  axillaires  sont  rapprochées  en 
avant,  la  section  principale  de  la  branche  latérale  fait  un  angle  aigu  en  avant 
(en  bas  sur  les  tiges  couchées)  avec  celle  de  la  branche  mère.  Dans  la  suite  du 
développement,  les  branches  des  espèces  à  tige  grêle  conservent  à  peu  près  leur 
position  originelle,  mais  dans  les  espèces  dont  la  grosse  tige  a, une  face  anté- 
rieure et  une  face  postérieure  distinctes,  le  rameau  se  tord  de  façon  à  ramener  sa 
face  interne  dans  la  même  direction  que  celle  de  la  branche. 

Je  ne  possède  pas  de  notions  précises  sur  le  mode  de  vie  des  diversçs  espèces 
de  Bégonia,  mais  je  pense  que  les  espèces  dont  la  tige  a  deux  faces  distinctes  et 
rampe  sur  le  sol,  sont  capables  de  grimper  comme  le  Lierre,  quoique  des  re« 
cherches  entreprises  dans  cette  direction  au  jardin  botanique  de  Wurtzbourg  ne 
m'aient  pas  encore  donné  de  résultats  satisfaisants.  Cet  échec  tient,  en  partie,  à 
ce  que  les  plantes  étaient  déjà  trop  âgées,  en  partie  à  ce  que  l'éclairement  était 
peut-être  trop  faible  sur  la  face  antérieure  ;  car  il  se  pourrait  que  les  tigeà  de 
Bégonia^  par  l'influence  d'un  éclairage  unilatéral  très-énergique,  puissent  ma- 
nifester un  béliotropisme  négatif.  Il  résulte  d'ailleurs  des  observations  de  iMar- 
tius  (Flora  brasiliensis,  fasc.  XXVII,  p.  394)  que  tout  au  moins  certains  Bégo- 
nias croissent  en  rampant  sur  les  rochers  et  sur  les  tiges  des  arbres  {aliœ 
rupibus  appticaiœ,  aliœ  vetustarum  arborum  radicibus  aut  super  ligna  putrida 
radicantes), 

§28. 
Formes  habituelles  des  feailles  et  des  branches« 

Les  propriétés  des  thalles,  feuilles,  branches  et  racines  qui  sont  communesà 
toutes  les  plantes  d'une  classe,  d'un  ordre  ou  d'une  famille,  ce  qn'on  appelle  les 
propriétés  typiques,  sont  l'objet  de  la  Morphologie  spéciale  et  de  la  Systéma- 
tique, et  d'autre  part  c'est  une  des  tâches  de  la  Physiologie  d'étudier  les  condi- 
tions d'organisation  qui  rendent  les  membres  du  corps  de  la  plante  aptes  à 
remplir  des  fonctions  déterminées.  Cependant  certaines  propriétés  de  Taccrois- 
sement  se  retrouvent  dans  les  diverses  régions  du  règne  végétal,  ou  bien  elles 
formeut  un  conlrasle  frappant  avec  les  phénomènes  ordinaires  et  sont  parla 
trèfr-propres  à  faire  apprécier  la  valeur  des  détinitions  générales  de  la  Morpho- 
logie. Ces  sortes  de  propriétés  sont  ce  qu'on  appelle  les  caractères  habituels  des 
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meïnbres  et  nous  devons  les  signaler  brièvement  ici  pour  éclaircir  quelques 
expressions  scientifiques  dont  nous  nous  servirons  au  livre  II.  Nous  pouvons 
d'ailleurs  nous  borner  à  étudier  sous  ce  rapport  les  feuilles  et  les  branches,  car 
les  formes  du  thalle  seront  traitées  avec  des  détails  suffisants  dans  le  chapitre 
des  Thallophytes,  celles  des  racines  présentent  fort  peu  de  différences  habi- 
tuelles que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  signaler  et  celles  des  poils  ont  déjà 
été  indiquées  à  plusieurs  reprises. 

•  FORMES   DES  FEUILLES. 

IPormës  ireaemlc«.  —  Dans  leur  état  de  parfait  développement,  les  feuilles 
sont  ordinairement  des  lames  de  tissu,  aplaties  perpendiculairement  à  leur  plan 
médian  ou  à  leur  section  principale,  de  façon  que  leur  surface  soit  transverse 
par  rapport  à  Taxe  longitudinal  de  la  tige  qu'elle  coupe  à  angle  droit  ou  obli- 
quement. Pour  la  base  des  feuilles  aplaties,  cela  est  tout  à  fait  général,  mais 
leur  limbe  s'étale  quelquefois  dans  la  direction  même  du  plan  médian  et  coïn- 
cide avec  une  section  longitudinale  axile  de  la  tige,  comme  dans  les  genres 
Ixia,  Iris,  etc.  Parfois  cependant  les  feuilles  ne  sont  pas  aplaties,  mais  coniques 
ou  polyédriques  :  coniques  avec  une  section  transversale  à  peu  près  circulaire 
dans  les  Chara^  Pilulariay  etc.,  polyédriques  dans  quelques  espèces  de  Mesem- 
bryanthemum  et  d'Ahe. 

Le  contour  externe  des  feuilles  est  simple  ou  complexe.  Dans  le  premier  cas, 
il  est  impossible  de  distinguer  dans  la  feuille  des  parties  distinctes,  dans  le  se- 
cond on  y  remarque  des  pièces  de  forme  différente,  nettement  séparées  Tune  de 
l'autre.  Sont  simples  ordinairement  les  feuilles  nonaplalies,  et  parmi  les  aplaties 
eelles  qui  sont  petites,  c'est-à-dire  celles  dont  la  longueur  et  la  largeur  sont 
nég'igcables  relativement  à  la  grandeur  de  la  tige  et  ne  dépassent  pas  en  gran* 
deur  absolue  quelques  millimètres  ou  quelques  centimètres.  Les  grandes 
feuilles  sont  le  plus  souvent  complexes,  et  en  général  leur  complication 
devient  de  plus  en  plus  profonde  et  de  plus  en  plus  variée  à  mesure  que  leur 
grandeur  augmente.  Que  Ton  compare,  par  exemple,  les  petites  feuilles  simples 
des  Mousses  aux  grandes  feuilles  composées  des  Fougères,  les  petites  feuilles 
simples  des  Lycopodiacées  et  des  Conifères  aux  grandes  feuilles  pennées  dfô 
Cycadées,  les  petites  feuilles  simples  des  Linées  aux  grandes  feuilles  découpées 
de  leurs  voisines  les  Gcraftiacées,  etc. 

La  complication  de  la  feuille  consiste  le  plus  souvent  en  ce  que  sa  région 
basilaire  demeure  étroite,  cylindrique  ou  prismatique,  tandis  que  sa  région 
supérieure  s'étale  en  forme  de  lame;  la  première  s'appelle  le  pétiole^  la  seconde 
le  limbe.  Ou  bien  encore  la  région  inférieure  de  la  feuille  forme  une  gaine^ 
c'est-à-dire  un  cylindre  creux  qui  embrasse  la  tige  et  les  feuilles  plus  jeunes; 
si  la  partie  supérieure  s'élargit  aussitôt,  la  feuille  consiste  en  une  gaine  et  un 
limbe  ;  mais  il  arrive  fréquemment  aussi  qu'un  pétiole  s'intercale  entre  la  g^lne 
et  le  limbe,  comme  dans  les  Palmiers,  les  Aroïdées  et  les  Ombellifères. 

La  division  de  la  feuille  en  gaine,  pétiole  et  limbe,  peut  être  distinguée,  soqs 
le  nom  de  division  longitudinale,  de  la  division  latérale  qui  se  manifeste  tantôt 
par  une  véritable  ramification,  comme  dans  les  feuilles  profondément  lobées, 
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.séquées  et  composées,  tanlôt  seulement  par  une  ramification  commençante, 
rudimeniaire,  comme  dans  les  feuilles  lobées,  dentées,  crénelées,  etc.  On  peut 
désigner,  en  général,  comme  feuilles  composées  toutes  celles  où  les  fragments 
latéraux  du  limbe  sont  nettement  séparés  à  leur  base,  et  comme  feuilles  lobée» 
toutes  celles  dont  le  limbe  a  une  surface  commune  de  laquelle  parlent  toutes 
les  proéminences  latérales  plus  ou  moins  saillantes.  Dans  le  premier  cas,  si  les 
segments  latéraux  d'une  feuille  sont  très- fortement  séparés  Tun  de  Tautre, 
chacun  d'eux  paraît  être  lui-même  une  feuille  ;  on  l'appelle  une  foliole.  La 
division  de  la  feuille  en  folioles  ou  en  lobes  peut  se  reproduire  à  deux  ou  plu-* 
sieurs  degrés  successifs,  c'est-à-dire  que  les  folioles  et  les  lobes  peuvent  se 
ramißer  à  leur  tour. 

Si  les  ramifications  (folioles  ou  lobes)  sont  disposées  nettement  en  deux 
rangées  sur  la  partie  médiane  de  la  feuille,  on  dit  que  la  feuille  est  pennée  ;  si 
en  même  temps  elle  est  composée,  elle  est  dite  cornposce^pennée  ;  si  elle  est 
lobée,  plus  ou  moins  profondément,  on  la  dit  pinnaliséquée,  pinnatipartite  ou 
pinnatilobée  ;  elle  est  dite  dentée,  dentée  en  scie^  crénelée  quand  les  proémi- 
nences latérales  sont  trës>pelites  par  rapport  aux  dimensions  du  limbe.  Si  au 
contraire  les  ramificalions  (folioles  ou  lobes)  sont  rapprochées  au  même  point 
au  sommet  du  pétiole  d'où  elles  rayonnent  en  tous  sens,  on  dit  que  la  feuille  est 
palmée;  composée,  elle  est  dite  composée -palmée  ;  divisée  en  segments,  lobes, 
dents,  etc.,  elle  est  dite  palmatiséquée,  palmatifide,  palmatilobéCy  etc.  On  dit  la 
feuille  peltée  quand  le  limbe  n'est  pas  uni  au  pétiole  par  un  point  de  son  con- 
tour, mais  par  un  point  de  sa  surface  inférieure  {Tropœolum,  Nelumbium^  etc). 
Ce  ne  sont  là  que  quelques-unes  des  formes  principales  ;  le  commençant  trou- 
vera employées  dans  toutes  les  Flores  un  grand  nombre  de  distinctions  et  de 
dénominations  plus  minutieuses  qui  intéressent  la  description  spéciale  des 
plantes. 

«tipulra»  liffniey.etc— En  oulre,  les  feuilles  présentent  quelquefois  des  dé- 
pendances latérales  qui  peuvent  être  regardées  comme  le  signe  d'une  compli- 
cation plus  profonde  de  la  feuille,  ce  sont  les  stipules^  la  ligule  et  les  excrois« 
sances  en  forme  de  capuchon. 

Les  stipules  peuvent  êlre  regardées  comme  une  ramification  latérale  de  la 
feuille  s'ppérant  au  point  même  où  elle  s'insère;  elles  sont  situées  par  paire  à 
droite  et  à  gauche  de  la  base  de  la  feuille  principale,  soit  tout  à  fait  isolées, 
soit  soudées  avec  elle.  Chaque  stipule  est  habituellement  bilatérale  dissymé- 
trique, et  de  telle  sorte  qu'elle  est  l'image  dans  un  miroir  de  la  stipule  com- 
plémentaire située  de  l'autre  côté  de  la  feuille.  Les  stipules  naissent  en  réalité 
après  le  premier  début  de  la  feuille,  mais  ensuite  elles  croissent* beaucoup  plus 
rapidement  qu'elle  et  atteignent  bien  avant  elle  leur  développement  définitif; 
elles  jouent  par  conséquent  un  rôle  important  dans  la  situation  des  parties  à  Tin- 
térietir  du  bourgeon.  Dans  le  bourgeon,  ou  bien  elles  chevauchent  par  leur  bord 
interne  sur  la  face  dorsale  de  la  feuille  principale  et  la  recouvrent  à  l'extérieur 
totalement  ou  en  partie,  ou  bien  au  contraire  elles  se  glissent  entre  la  feuille 
principale  et  la  tige  de  façon  à  recouvrir  toutes  les  parties  plus  jeunes  du  bour- 
geon. De  Tune  ou  de  l'autre  manière,  les  stipules  forment  assez  souvent  des 
cbanibres,  où  les  feuilles  se  développent  et  qu'elles  quittent  lors  de  leur  allon- 
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gement  et  de  leur  épanouissement,  soit  que  les  stipules  s'épanouissent  alors  en . 
même  temps  et  continuent  de  vivre,  soit  qu'elles  meurent  et  tombent. 

Sous  le  nom  de  liguley  on  désigne  chez  les  Graminées  une  excroissance  mem- 
braneuse située  sur  la  face  interne  de  la  feuille,  à  l'endroit  où  le  limbe  aplati 
se  sépare  de  la  gaine  sous  un  certain  angle.  Elle  est  perpendiculaire  au  plan 
médian  de  la  feuille.  Des  excroissances  analogues  se  rencontrent  aussi  ailleurs, 
par  exemple  sur  les  pétales  des  Lychnis  et  des  Nareissus  (où  elles  forment  ce 
qu'on  appelle  la  couronne),  sur  les  feuilles  des  A///tim,  etc.,  et  elles  peuvent 
d'une  façon  générale  être  appelées  corps  ligulaires.  En  opposition  avec  ces  corps, 
on  rencontre  quelquefois  des  excroissances  sur  la  face  extérieure  ou  inférieure 
de  la  feuille;  telles  sont,  par  exemple,  les  dépendances  en  forme  de  capuchon 
que  portent  les  élamines  des  fleurs  des  Asclépiadées. 

«tructure  des  feuilles.  — Le  tissu  de  la  feuille  ne  consiste,  dans  certaines 
Mousses,  qu'en  un  seul  plan  de  cellules.  Mais  d'ordinaire,  notamment  dans  toutes 
les  grandes  feuilles,  il  est  composé  de  plusieurs  assises  cellulaires,  et  alors  on  j 
dislingue,  dans  les  plantes  vasculaires,  un  épiderme,un  tissu  fondamental  paren- 
chymateux  et  des  faisceaux  fibrovasculaires.  Le  tissu  fondamental  est  désigné  ici 
sous  le  nom  de  mésophyile,  et  le  système  des  faisceaux  fibrovasculaires  qui  se  ré- 
pandent dans  la  feuille  en  constitue  ce  qu'on  appelle  les  nervures.  Dans  beau- 
coup de  Mousses,  la  feuille,  d'ailleurs  formée  d'un  seul  plan  de  cellules,  est  par- 
courue de  la  base  au  sommet  par  un  faisceau  de  plusieurs  rangs  de  cellules  qui 
est  sa  nervure  médiane.  Dans  les  feuilles  de  structure  complexe,  il  j  a  aussi  le 
plus  souvent  une  nervure  médiane  qui  règne  de  la  base  au  sommet  de  la  feuille 
et  la  partage  en  deux  moitiés  symétriques  ou  tout  au  moins  semblables;  la 
môme  chose  a  lieu  dans  toute  foliole  latérale  ou  dans  tout  lobe  de  la  feuille  ; 
de  celte  nervure  médiane  s'échappent  des  nervures  latérales  qui  se  dirigent 
vers  le  bord  de  la  feuille. 

Dans  les  grandes  feuilles,  notamment  des  Dicotylédones,  les  faisceaux  flbro- 
vasculaires  qui  traversent  la  nervure  médiane  et  ses  plus  fortes  branches  sont 
enveloppés  par  une  épaisse  couche  de  parenchyme  dont  les  cellules  difi^rent  de 
celles  du  mésophylle.  Ordinairement  ces  nervures  principales  proéminent  sur 
la  face  inférieure  de  la  feuille  comme  autant  de  côtes  et  sont,  particulièrement 
la  médiane,  d'autantplus  vigoureuses  que  le  limbe  est  plus  grand.  Les  plus  fines 
nervures,  au  contraire,  consistent  en  faisceaux  fibrovasculaires  isolés  et  très- 
rameux  qui  courent  dans  l'épaisseur  même  du  mésophylle.  Le  mode  de  distri- 
bution des  nervures,  ou  la  nervation  des  feuilles,  varie  dans  les  diverses  classes 
des  plantes  vasculaires,  et  souvent  il  est  très-caractéristique  pour  de  grandes 
divisions,  comme  nous  le  verrons  en  temps  et  lieu. 

IVature  diTerse  des  feuilles  d^ane  menue  plante.  —  Dans  les  Characces, 

les  Mousses  et  les  Cryptogames  vasculaires,  toutes  les  feuilles  de  la  plante  sont 
en  général  semblables,  soil  simples,  soit  divisées  delà  même  façon,  quoique  ce- 
pendant celte  division,  notamment  dans  les  Fougères  et  les  Rhizocarpées.  soit 
plus  simple  sur  les  jeunes  plantes  encore  faibles  que  dans  les  feuilles  de  la 
plante  adulte.  Cependant  il  y  a  aussi,  même  chez  les  Cryptogames,  des  cas  où 
diverses  formes  de  feuilles  se  présentent  sur  une  seule  et  même  plante.  Ainsi 
certaines  Mousses  forment«  sur  des  branches  qui  rampent  sous  la  terre,  de  très- 
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petites  feuilles  incolores,  et  elles  produisent/au  voisinage  des  organes  de  fruc- 
tification, des  feuilles  autrement  conformées  que  celles  qui  couvrent  tout  le  reste 
des  branches  aériennes.  De  même  les  feuilles  des  branches  souterraines  du 
Strut/aopteris  germanica  demeurent  à  l'état  de  minces  écailles  membraneuses 
qui,  sur  les  extrémités  dressées  et  aériennes  de  ces  branches,  sont  remplacées 
par  de  grandes  feuilles  vertes  composées- pennées.  Dans  les  Salvinia^  chaque 
verlicilie  comprend  deux  feuilles  aériennes,  arrondies  et  simples,  et  une  feuille 
plongée  dans  l'eau  et^divisée  en  filaments,  etc.  La  différence  de  forme  des  feuilles 
d'une  même  plante  se  retrouve  plus  fréquemment  dans  les  Conifères  et  les 
Gycadées,  mais  c'est  surtout  chez  les  Monocotylédones  et  les  Dicotylédones 
qu'elle  se  manifeste  avec  une  diversité  extraordinaire,  non-seulement  sur  les  di- 
verses branches  d'une  seule  et  même  plante,  mais  encore  souvent  le  long  d'un 
seul  et  même  rameau.  Les  deux  formes  de  feuilles  qui  se  présentent  le  plus  fré- 
quemment sont  les  écailles  et  les  feuilles  proprement  dites. 

Feuilles  proprement  dites  ou  foliacées,  — Les  feuilles  proprement  dites  (1),  ou 
feuilles  foliacées,  se  distinguent  toujours  par  une  abondante  production  de 
chlorophylle  etparconséquent  par  une  couleur  verte,  qui  est  quelquefois,  il  est 
vrai,  masquée  par  un  suc  rouge  ;  elles  constituent  ce  que,  dans  le  langage  or- 
dinaire, on  appelle  exclusivement  les  feuilles,  et  ce  que,  en  Botanique  descri- 
ptive, on  comprend  sous  l'expression  de  folium.  Parmi  les  feuilles  de  la  plante, 
ce  sont  ordinairement  les  plus  grandes  et  les  plus  durables,  les  plus  perfection- 
nées aussi  au  .double  point  de  vue  de  la  complication  des  contours  et  de  la 
différenciation  des  tissus.  Elles  sont  le  principal  support  de  la  chlorophylle,  et 
par  conséquent  l'organe  le  plus  important  de  l'assimilation,  grâce  à  la  lumière 
où  elles  s'étalent  toujours,  même  quand  elles  naissent  sur  un  point  végétatif 
souterrain  {SabaL  Pteris  aquilina,  etc.).  Petites,  elles  se  forment  en  très-grand 
nombre  sur  la  même  branche  ;  à  mesure  que  leur  taille  augmente,  leur  nom- 
bre et  la  rapidité  avec  laquelle  elles  se  succèdent  diminuent  progressivement; 
que  Ton  compare  sous  ce  rapport,  par  exemple,  les  nombreuses  petites  feuilles 
des  Mousses  avec  les  rares  grandes  feuilles  des  Fougères,  les  nombreuses  pe- 
tites feuilles  des  Conifères  avec  les  rares  grandes  feuilles  des  Gycadées,  etc. 

Ecailles.  —  Les  écailles  se  forment  ordinairement  sur  les  branches  souter- 
raines et  demeurent  cachées  sous  la  terre;  cependant  il  s'en  développe  fré- 
quemment  aussi  sur  les  parties  aériennes,  en  particulier  autour  des  bourgeons 
hibernants  des  plantes  ligneuses  qu'elles  protègent  {JSsculus,  Quercus,  etc.). 
Dans  le  genre  Pinus^  la  tige  principale  et  les  principales  branches  latérales  ne 
forment  que  des  feuilles  écailleuses;  les  feuilles  vertes  s'y  développent  sur  de 
petits  rameaux  axillaires  de  ces  écailles.  Dans  les  Cycas^  les  écailles  et  les 
grandes  feuilles  vertes  allernent  régulièrement  sur  la  tige,  etc.  Les  plantules 
issues  de  germination,  celles  du  Chêne,  par  exemple,  ainsi  que  les  branches 
aériennes  des  tiges  souterraines,  commencent  souvent  par  former  des  écailles 
et  ce  n'est  que  plus  tard  qu'elles  parviennent  à  produire  des  feuilles  vertes 
(Struthiopteris ,  ^gopodium^    Orchis^  Polygonatum^   etc.).    Les  plantes  dé- 

(1)  Voir  la  caractéristique  des  formations  de  feuilles  dans  A.  Brvun  :  Verjüogung  in  der  xNatur. 
Fribourg,  1849-50,  p.  66. 
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pourvues  de  chlorophylle,  qu'elles  soient  parasites  ou  qu'elles  vivent  simple- 
menl  aux  dépens  de  l'humus,  ne  portent  absolument  que  des  écailles  sur 
toutes  leurs  parties  végétatives;  les  vraies  feuilles  y  manquent  {Monotropa^ 
NeoUiuy  Corailorhiza,  Orobanclie^  etc.).  Môme  dans  les  plantes  dont  les  feuilles 
vertes  sont  richement  subdivisées,  les  écailles  demeurent  simples  ;  elles  se 
distinguent  par  leur  large  base,  leur  faible  accroissement  longitudinal,  Tab- 
sence  de  nervures  saillantes  et  ne  forment  pas  ou  produisent  lrès*peu  de  chlo- 
rophylle. Elles  sont  incolores,  ou  jaunâtres  ou  rougeâtres,  souvent  brunes;  leur 
consistance  est,  suivant  les  circonstances,  charnue  (certains  bulbes),  membra- 
neuse ou  coriace. 

Dans  les  Phanérogames,  en  particulier  dans  les  Monocotylédones  et  les  Di- 
cotylédones, on  voit  apparaître,  au  moment  où  se  prépare  la  fécondation,  en- 
core plusieurs  autres  espèces  de  feuilles:  les  bractées,  les  sépales,  les  pétales, 
les  étarnines  et  les  carpelles.  En  outre,  quand  nous  signalerons  les  propriétés 
de  cette  classe,  nous  parlerons  avec  détails  des  épaisses  feuilles  embryonnaires 
ou  cotylédons. 

llétamorphoae  des  feaiUeii  s  Trille«  et  épines  foliaires.  —  En  considé- 
rant les  choses  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  descendance,  on  est  fondé  à 
regarder  toutes  les  autres  formes  de  feuilles  comme  des  déformations  ulté- 
rieures, comme  des  métamorphoses  des  feuilles  foliacées,  qui  seraient  de  leur 
côté  la  forme  originelle  et  typique  des  feuilles.  En  perdant  leur  destination 
primitive  qui  est  l'assimilation  des  substances  nutritives  et  en  seprôlantà  d'au- 
tres fonctions,  elles  ont  revêtu  en  môme  temps  d'autres  formes  et  d'autres  ca- 
ractères de  structure.  C'est  dans  le  môme  sens  que  l'on  dit  que  certaines  vrilles 
ou  épines  sont  des  feuilles  métamorphosées.  Les  vrilles  foliaires  sont  des 
feuilles  ou  des  parties  de  feuilles  devenues  filiformes  et  qui  possèdent  la  pro- 
priété de  s'enrouler  autour  des  corps  minces  et  de  servir  ainsi  d'organes  de 
préhension  {Vicia,  Gloriosa^  Smilax  asf.era,  etc.).  Les  épines  foliaires  sont  des 
feuilles  qui  se  transforment  en  corps  allongés  en  pointe  et  de  consistance  dure 
et  ligneuse;  elles  occupent  la  place  de  feuilles  vertes  tout  entières  {Berben's)^  ou 
seulement  des  stipules  {XanUiium  spinosum^  certains  Acacia),  Ces  deux  nou- 
velles espèces  de  métamorphose  se  rencontrent  aussi  presque  excluiivement 
chez  les  Angiospermes,  plantes  dont  la  complication  morphologique  et  phy- 
siologique, en  comparaison  des  Cryptogames  et  des  Gymnospermes,  est  sur- 
tout amenée  par  la  faculté  qu'ont  leurs  feuilles  de  revêtir  les  formes  les  plus 
diverses. 

FORMES   DES   BRANCHES. 

Formes  g^éaérales  des  tigres  et  des  branches.  —  La  partie  axile  des  pousses 
feuillées,  quand  le  développement  en  est  suffisamment  avancé,  prend  ordinai- 
rement la  forme  d'une  colonne  à  surface  arrondie  ou  munie  d'arêtes  saillantes, 
c'est-à-dire  cylindrique  ou  prismatique.  Si  l'accroissement  en  longueur  est 
très-faible  relativement  à  l'accroissement  en  épaisseur,  la  colonne  surbaissée 
forme  une  table,  une  sorte-  de  gâteau  dont  la  hauteur  est  plus  courte  que  le 
diamètre,  comme  à  l'intérieur  des  bulbes  à'AUium  Cepa  et  dans  VIsoptes,  Si  l'ac- 
croissement enlongueurestun  peuplus  grandque  Taccroissementen  épaisseur, 
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on  a  des  tubercules  arrondis  ou  allongés,  souterrains  {Solanum  tuberosum,  He- 
lianthus  tuöerosus),  ou  aériens  (Mamillaria,  Euphorbia  meloniformù).  Si  enfin 
l'accroissement  longitudinal  prédomine  beaucoup,  on  a  des  tiges  ordinaires, 
des  hampes,  des  chaumes,  des  corps  Oliformes  de  diverse  nature.  Très-sou- 
vent la  môme  pousse  présente  toutes  ces  différences  dans  les  diverses  périodes 
successives  de  son  accroissement  longitudinal  ;  ainsi  la  tige  aplalie  en  forme 
de  gâteau  des  bulbes  solides  s'élève  plus  tard  en  une  hampe  élevée*  et  nue,  dont 
l'extrémité  à  son  tour  demeure  courte  et  produit  Tinflorescence  en  forme  de 
tête  ;  ainsi  encore  le  gros  tubercule  de  la  Pomme  de  terre  n'est  que  Textré- 
milé  renflée  d'une  mince  branche  filiforme,  etc. 

Parmi  les  déviations  nombreuses  que  présente  la  forme  columnaire  de  Taxe, 
la  forme  conique  est  particulièrement  intéressante.  Tantôt  la  tige  conique  est 
mince  à  la  base  et  s*épaissit  peu  à  peu  à  mesure  qu'elle  s'allonge,  de  telle  sorte 
que  tonte  partie  plus  jeune  de  Taxe  est  plus  épaisse  que  les  anciennes.  Si  alors 
la  tige  est  dressée,  elle  ressemble  à  un  cône  posé  sur  sa  pointe  et  son  sommet 
végétatif  est  situé  à  la  base  de  ce  cône  sur  laquelle  il  proéraine  en  forme  de  ma- 
melon dressé.  Il  en  est  ainsi  dans  les  tiges  des  Fougères  arborescentes,  des  Pal- 
miers, et  très -nettement  aussi  dans  la  tige  du  Maïs  et  de  beaucoup  d'Aroïdées. 
Cette  forme  de  cône  renversé  résulte  de  ce  que  les  parties  déjà  formées  ne  s'é- 
paississent pas  ultérieurement,  pendant  que  par  le  progrès  de  l'âge  le  jeune 
tissu  de  la  tige  situé  sous  son  sommet  s'élargit  de  plus  en  plus.  Si  cet  élargis- 
sement cesse  de  se  faire  à  un  moment  donné,  le  diamètre  demeure  le  même 
dans  l'allongement  ultérieur,  et  la  tige,  en  forme  de  cône  renversé  à  sa  base,  se 
continue  vers  le  hauten  un  cylindre*  Tantôt,  au  contraire,  la  tige  a  la  forme 
d'un  cône  dressé;  cela  provient  de  ce  que  les  parties  déjà  formées  s'épaississent 
pendant  longtemps,  tandis  que  le  point  végétatif  conserve  un  petit  diamètre.  Il 
en  est  ainsi  dans  les  Conifères  et  beaucoup  d'arbres  dicotylédones,  dont  les 
tiges  âgées  sont  épaisses  à  la  base,  minces  au  sommet  et  ont  ainsi  la  forme 
d'un  cône  très-allongé  dont  la  base  repose  sur  le  sol. 

Inflttenee  des  fenllles  sur  la  forme  de  la  branche    fenillée .    —  L'aspect 

d'une  tige  ou  d'une  portion  de  tige  est  le  plus  souvent  en  connexion  étroite 
avec  le  nombre^  la  grandeur  et  la  conformation  des  feuilles  qu'elle  porte.  Si 
les  entre-nœuds  sont  très-courts,  et  les  feuilles  petites  et  nombreuses,  la  sur- 
face de  la  tige  n'est  en  aucun  point  mise  à  nu,  on  ne  voit  que  les  feuilles, 
comme  dans  les  Thuja,  les  Cupressus  et  certaines  Mousses  {Thuidium),  Dans  ce 
cas,  des  systèmes  tout  entiers  de  branches  successives  prennent  fréquemment 
l'aspect  et  la  couleur  de  feuilles  plusieurs  fois  composées.  Si  les  feuilles,  tou- 
jours fort  rapprochées,  sont  grandes,  elles  forment  d'habitude  une  rosette  qui 
enveloppe  l'extrémité  de  la  tige,  tandis  que  sa  région  la  plus  âgée  est  revêtue 
par  les  débris  d'anciennes  feuilles  ou  totalement  nue,  comme  dans  les  Fou- 
gères arborescentes,  beaucoup  de  tiges  rampantes  d'Aspidium,  beaucoup  de 
Palmiers,  certaines  espèces  d'Aloe,  etc. 

Si  Ton  cherche  à  faire  la  part  de  ce  qui,  dans  la  masse  totale  d'une  tige  feuil- 
lée,  revient  à  la  tige  elle-même  et  de  ce  qui  revient  aux  feuilles,  on  trouve 
comme  les  deux  extrêmes,  d'un  côté,  par  exemple,  les  Cactées  {Cereus,  Manul- 
lana,  Echinocactus,  etc.)  avec  leurs  tiges  puissantes  et  leurs  feuilles  complète- 


26«  MORPHOLOGIE  DES  MEUBHES.  [â  î». 

ment  atrophiées,  et  de  l'autre  les  Crassulacées  avec  leurs  épaisses  feaillH  char- 
nues très-rapprochées  et  leurs  liges  relativement  très-grêles,  ou  bien  encore 
d'un  colé  les  tubercules  souterrains  de  la  Pomme  de  terre  avec  leurs  écailles  i 
peine  visibles,  et  de  l'autre  les  bulbes  des  Liliacées  avec  leurs  écailles  et  leun 
tuniques  charnues  qui  enveloppent  enlièremenl  la  très-courte  tige  qui  1m 
porte,  etc. 

En  ce  qui  concerne  la  conformation  des  Teuilles  qui  prennent  naissance  sor 
les  tiges,  il  faut  d'abord  considérer  si  le  même  axe  ne  produit  jamais  qu'uu 
seule  espèce  de  feuilles,  ou  s'il  en  engendre  progressivement  de  plusieurs  sortes. 
Le  premier  cas  est  réalisé,  par  exempli?,  par  la  plupart  des  Mousses,  Fougère», 


Fij.  I«.  — Rhiiomïdu  PIrrù  afailiHa:-  l,  II.  III.  In  br«iich«  qui  r.mprnt  wui  i*pp»  ;  «.Itiom«* 
l-BMd'cll«!;  I,  tjniqii'it  Ici  portiou  tHiilaimdupeliol«.  7  uns  jernielaiilll;  t,  an  péliolc  d«nill  ^il 

Ksl  à  |KU  dt  ditUncc  du  «ommcl  i^R^UIir. 

Lypocodiacéos,  Ilbizocarpées,  par  toutes  les  Prêtes  et  beaucoup  de  Conifèris; 
le  second  au  contraire  est  fréquent  parmi  les  Dicotylédones  ligneuses.  Dans  les 
Monocotylcdones  et  les  Dicotylédones,  et  en  partie  déjà  chez  les  Conifères, il 
n'est  pas  rare  que  les  diverses  formes  de  feuilles  soient  réparties  sur  des  bran- 
ches de  génération  différente;  certaines  branches  ne  produisent,  par  exemple. 
que  desfeullles  vertes,  d'autres  que  des  bractées  ou  en  même  temps  des  bractée 
etdes  fleurs.  On  peut  alors  désigner  les  branches  par  la  forme  de  leurs  feuilles 
et  l'on  a  des  branches  écailleuses,  des  branches  feuillées,  des  branches  btac- 
téifères,  des  branches  ou  pédoncules  d'inflorescence  et  des  rameaux  on  pcdi- 
celles  floraux,  etn.;  nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  pointnu  livrell. 

■i«nckea  •ant«rral«r»  i  rfelzvmm,  tubereale»«  halbra.  —  Il  arrive  très- 
fréquemment  chez  les  Ci'jptogames  et  les  Angiospermes,  jamais  chez  les  Cjm- 
nospermes,  qu'un  axe  principal  ou  un  système  d'axes  croisse  d'une  faço" 
permanente  sous  b  terre  en  se  bornant  à  projeter  dans  l'air  à  des  époques  délff 
minées  de  longues  feuilles  vertes  ou  des  branches  dressées,  qui  périssent  aprèi 
quelque  temps  et  sont  remplacées  par  d'autres .  Si  ces  branches,  ou  ces  sys- 
tèmes débranches  sont  placées  horizontalement  ou  obliquement  dans  le  sol 
et  produisent  des  racines  latérales,  on  les  appelle  des  r^tzomM  (/rû,  Polygo»^- 
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turriy  Pterù  aquilina  et  beaucoup  d'autres  Fougères).  Souvent  ils  meurent  en 
arrière,  à  mesure  qu'ils  s'accroissent  et  progressent  avant.  Ce  qu'on  appelle  /u- 
bercuks  et  bulbes  souterrains  sont  des  formations  plus  transitoires,  ne  durant 
le  plus  souvent  qu'une  seule  période  végétative  et  caractérisées,  les  premières 
par  la  prédominance  de  l'axe  sur  ses  petites  feuilles,  les  secondes  au  con- 
traire par  la  prédominance  des  feuilles  épaisses  qui  sont  étroitement  serrées 
autour  d'un  axe  très-court. 

StoioB«. —  Si  la  partie  inférieure  de  la  plante  produit  des  branches  minces, 
munies  de  petites  écailles,  qui  s'allongent  sur  le  sol  ou  dans  la  terre  pour  aller 
s'enraciner  à  une  distance  notable  de  la  souche  mère  et  former  à  cet  endroit 
des  branches  feuillées  ou  du  moins  plus  puissantes  qu'elles-mêmes,  on  nomme 
ces  branches  des  stolons.  Il  en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  yEgopodium  poda- 
graria,  Fragaria,  Struthiopteris  germanica^  et  chez  les  Mousses  dans  les  Mnium 
et  Catharinea. 

Braaehc»  foiiaeées.  —  Les  branches  qui  s'éloignent  le  plus  de  la  forme 
ordinaire  à  ces  parties  sont  lés  rameaux  et  systèmes  de  rameaux  aplatis  et  fo- 
liacés, ainsi  que  les  vrilles  et  les  épines  de  nature  raméale,  qui  se  rencon- 
trent fréquemment  dans  les  Angiospermes.  Les  rameaux  foliacés  se  dévelop- 
pent dans  certaines  Phanérogames  dépourvues  de  grandes  feuilles  vertes,  et  ils 
y  remplacent  physiologiquement  ces  feuilles,  en  présentant  à  la  lumière  une 
surface  étendue  et  riche  en  chlorophylle.  Ils  ne  portent  ordinairement  que 
de  petites  écailles  membraneuses.  Nous  citerons  comme  exemples  :  parmi  les 
Conifères,  les  Phyllocladus  ;  parmi  les  Monocolylédones,  les  Ruscus  et  parmi 
les  Dicotylédones,  le  Mûhlenbeckia  platyclada  (Polygonées),  les  Xylophylla  (Eu- 
phorbiacées),  les  Cannichaelia  (Papilionacées),  les  Opuntia  brasiliensis^  Rlii* 
psalis  crispata  (Cactées),  etc. 

VriiiM  mméaie«.  —  Les  vrilles  caulinaires  sont^  comme  les  vrilles  fo- 
liaires, des  corps  longs  et  grêles,  qui  sont  en  état  de  s'enrouleren  spirale  autour 
des  supports  minces  de  direction  horizontale  ou  oblique  avec  lesquels  ils  arri- 
vent en  contact,  et  qui  servent  ainsi  à  faire  grimper  la  plante.  Ces  vrilles 
s'échappent  latéralement  de  rameaux  non  enroulés  et  sont  dépourvues  de 
feuilles  foliacées,  la  production  des  feuilles  s'y  bornant  à  de' très-petites  écailles 
membraneuses.  Par  leur  origine,  leur  position  et  les  écailles  qu'elles  portent, 
elles  se  distinguent  facilement  d'ordinaire  des  vrilles  foliaires;  cependant  il 
y  a  aussi  des  cas  où  la  nature  morphologique  d'une  vrille  peut  rester  indécise, 
comme  on  le  voit  dans  les  Cucurbitacées.  On  trouve  des  exemples  singuliè- 
rement nets  de  vrilles  raméales,  dans  les  Vitis y  Ampélopsis  ^i  Passiflora, 

TiffMet  branehM  Tolublleii.  —  Les  tiges  qui  portent,  sur  de  longs  et  grêles 
entre-nœuds,  des  feuilles  foliacées  bien  développées,  et  qui  montent  en  s'en- 
roulant  elles-mêmes  en  hélice  autour  de  supports  dressés,  ne  sont  pas  rattachées 
aux  vrilles;  on  les  appelle  tiges  volubiles  (1)  et  par  conséquent  on  distingue 
aussi  les  plantes  à  vrilles  ou  plantes  grimpantes  comme  la  Vigne,  des  plantes 
volubiles  comme  les  Phaseohs^  JJumulus,  ConvolvuluSy  etc.  Dans  les  Cuscuta, 

(1)  Voir  H.  V.  MoHL  :  Ueber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken-und  Schlingpflanzen.  Tü- 
18     . 


268  MORPHOLOGIE  DES  MEMBRES.  [§  <)$. 

où  la  tige  principale  et  toutes  les  branches,  à  l'exception  des  inflorescences^ 
s'enroulent  à  la  manière  des  tiges  volubiles  et  à  la  manière  des  vrilles,  et  où 
en  même  temps  il  y  a  absence  totale  de  feuilles  foliacées,  les  propriétés  des 
vrilles  et  des  tiges  volubiles  se  trouvent  jusqu'à  un  certain  point  confoodoes. 

On  peut  d'ailleurs  établir  pour  les  feuilles  une  distinction  analogue  à  celle 
qui  sépare  les  vrilles  raméales  des  tiges  volubiles.  Les  feuilles  des  Lygodim, 
douées  d'un  accroissement  longitudinal  durable,  se  comportent  tout  à  fait 
comme  les  tiges  volubiles^  car  leur  nervure  moyenne  enroulée  vers  le  ciei 
correspond  à  une  tige  feuillée  volubile  et  leurs  folioles  aux  feuilles  portées 
par  cette  tige  (1). 

Épines  raméales.  —  Comme  les  feuilles,  les  rameaux  de  beaucoup  d'An- 
giospermes sont  capables  de  former  des  épines,  en  se  transformant  en  longs 
cônes  pointus,  de  consistance  dure  et  ligneuse.  Tantôt  la  branche  entière,  ou 
même  tout  un  système  de  branches  devient  épineux  en  ne  produisant  pas 
de  feuilles  foliacées,  comme  dans  les  épines  rameuses  de  la  tige  du  Gleditschia 
ferox.  Tantôt  la  branche  produit  d'abord  des  feuilles  foliacées  en  s'accroissant 
normalement,  puis  elle  se  termine  en  une  pointe  épineuse,  comme  on  le  voit 
dans  les  rameaux  axillaires  inférieurs  du  Gleditschia  triacanthos^  dans  le  Pr^ 
nus  spinosa,  etc. 

EXGEmONS  ÀI'PARRNTËS  AUX   »ÈGLES  GÉNÉKALES  :  DÉPLACEMENT,   SOLDUaE, 

AYORTEMENT. 

Il  arrive  souvent  parmi  les  Phanérogames,  notamment  chez  les  Monoco- 
tylédones  et  les  Dicotylédones,  que  des  feuilles,  des  tiges,  des  racines,  on 
encore  des  réunions  de  ces  divers  membres  affectent  des  rapports  de  position 
qui,  soit  dans  les  diverses  phases  du  développement,  soit  à  l'état  défioitir, 
paraissent  contredire  les  rapports  de  position  et  les  lois  d'accroissement  typi- 
ques, c'est-à-dire  ordinaires  à  ces  classes  de  plantes  ;  il  semble  alors  que 
les  règles,  même  les  plus  générales,  que  nous  avons  posées  jusqu'ici  ne  puis- 
sent plus  trouver  leur  emploi.  Il  serait,  par  exemple,  difQcile  à  un  commen- 
çant, même  attentif  et  bien  doué,  de  ramener  aux  règles  que  nous  avons  don- 
nées dans  ce  chapitre  comme  étant  les  plus  générales,  la  structure  d^'une  llenr 
d'Orchidée,  de  Rosier,  de  Laraier,  de  Sauge  et  de  beaucoup  d'autres  fleurs,  la 
structure  d'une  Figue  à  moitié  ou  tout  à  fait  mûre,  la  disposition  des  fleurs 
dans  les  inflorescences  des  Âspérifoliées  et  des  Solanées ,  etc.  Cependant 
l'étude  du  développement  montre  que  ces  cas  eux-mêmes  rentrent  dans  les  lois 
connues  et  que  les  déviations  qu'ils  présentent  n'apparaissent  qu'à  despbases 
tardives  du  dévelopement,  ou  du  moins  demeurent  soumises  à  des  règles  gé- 
nérales. Ces  déviations  sont,  en  effet,  provoquées,  ou  bien  parce  que  certaines 
parties  cessent  de  bonne  heure  de  s'accroître,  tandis  que  d'autres  pren- 
nent sur  elles  une  notable  avance,  ou  bien  parce  que  des  parties  d'abord  sépa- 
rées se  soudent  ensemble.  Quoiqu'il  soit  absolument  impossible  d'assigner  des 

{[)  Voir  Livre  II  :  I^s  Fougères  et  livre  111  :  sur  la  signification  plîysiolofçique  des  vrilles  pl  des 
tiges  volubiles. 
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règles  géniS.rales  à  la  produclioa  de  formalîoas  en  apparence  irréguliëres,  ce- 
pendunlpn  peul  rattacher  à  trois  catégories  les  causes  qui  provoquent  les  dé- 
viations les  plus  fréquentes  :  ce  sont  le  déplacement,  la  soudure  et  Vavortemeni. 
Très-souvent  les  deux  premières  causes  a^ssent  ensemble,  et  dans  beaucoup 
de  fleurs  elles  se  réunissent  à  la  troisième  pour  produire  des  ensembles  trës- 
compliqués  et  tres-difßciles  à  comprendre.  C'est  un  des  plus  beaux  problèmes 
de  la  Morphologie  de  ramener,  en  partant  de  définitions  claires,  toutes  ces 
exceptions  apparentes,  aux  lois  générales  ;  et  en  particulier  la  reconnaissance 
de  l'affinité  naturelle  et  l'établissement  des  propriétés  typiques  des  classes,  des 
ordres  et  des  familles  dépendent  de  sa  solution. 

Comme  ces  phénomènes  compliqués  se  présentent  presque  exliisivement 
chez  les  Angiospermes  et  s'y  manifestent  surtout  dans  les  inflorescences  et 
dans  les  fleurs,  leur  exposition  détaillée  trouvera  sa   vraie  place  A  la  carac- 


téristique de  cette  classe.  Cependant  nous  devons,  dès  à  présent,  éclaircir  les 
expressions  :  déplacement,  soudure  et  avortement,  par  l'étude  de  quelques 
exemples  particuliers. 

ExcmplM  d«  4ëplae«Hients.  —  Déplacement  de  la  feuille  sur  $on  rameau 
axiltaire.  — La  figure  théorique  149  représente  un  système  de  ramifications 
d'origine  axillairc  et  développé  sympodiquemcut.  Soit  I,  1  la  première  bran- 
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che  avec  ses  deux  feuilles  i*  et  i*";  à  Taisselle  de  la  feuille  i^  se  développe  la 
branche  2,  2  avec  ses  deux  feuilles  2*  et  2^;  à  l'aisselle  de  la  feuille  2^  $e  forme 
une  branche  3,  3  avec  ses  deux  feuilles  3*  et  3^,  etc.  Les  portions  inférieuies 
des  branches  successives  i ,  3,  3,  4  forment  un  axe  vertical  apparent,  unsjm- 
pode,  avec  cette  propriété  particulière  que,  chaque  fois,  la  feuille  mère  à  Tais- 
selle  de  laquelle  se  développe  le  rameau  suivant  se  soude  avec  ce  rameau  el 
est  reportée  sur  lui  à  une  certaine  hauteur.  Si  les  extrémités  sphériques 
i,  2,  3,  4  de  notre  figure  représentent  autant  de  fleurs,  cet  ensemble  repré- 
sentera l'inflorescence  de  certaines  Solanées  ;  si  Ton  suppose  retirées  les 
feuilles  1*,  2*,  3*,  4',  la  figure  pourra  s'appliquer  aux  branches  principales  de 
l'inflorescence  des  5e(/tim;  suppose-t-on  au  contraire  que  les  feuilles  l\f, 
3%  4*,  produisent  à  leur  aisselle  des  branches  successives  avec  un  semblable 
déplacement  de  la  feuille  mère,  on  aura  le  mode  de  ramification  et  la  dispo- 
sition des  feuilles  dans  les  Datura. 

Formation  du  tubercule  des  Orchidées.  —  Les  choses  sont  plus  compliquées 
dans  la  figure  150,  où  7  représente  la  partie  inférieure  d'un  plant  fleuri  d^Bemi- 
nium  Monorchis  ;  tt  est  la  surface  du  sol  ;  tout  ce  qui  est  au-dessous  est  donc  son- 
terrain.  B  est  une  racine  renflée  en  sphère  sur  laquelle  se  dresse  la  tige  feail- 
lée;  celle-ci  produit  d'abord  des  racines  grôles  u;,  t6',  2t*,,  puis  une  écaille 
engainante  (1)  b  et  deux  feuilles  c,  (/,  après  quoi  elle  se  prolonge  par  une 
hampe  grêle  A  terminée  par  une  grappe  de  fleurs.  Portons  toute  notre  alten- 
tion  sur  le  corps  H;  c'est  un  rameau  qui  renferme  le  bourgeon  de  remplace- 
ment pour  l'année  suivante,  car  la  plante  AB  ^n  /meurt  tout  entière  après 
la  floraison  et  l'année  suivante  une  nouvelle  plante  semblable  sera  produite 
par  le  bourgeon  contenu  dans  le  corps  H.  Ce  rameau  H  est  axillaire  de  l'écaillé  ^ 
et  il  est  représenté  dans  un  état  plus  jeune  par  la  figure  III  où  M  désigne  la  base, 
coupée  en  son  milieu,  de  la  feuille  b;  g  est  un  faisceau  vasculaire  qui  se  rend  de 
Taxe  principal  dans  le  bourgeon  de  remplacement  u  ;  bl  est  la  première  feuille 
de  ce  bourgeon  u  qui  tourne  son  dos  à  l'axe  principal  et  se  réduit  à  une  gaioe 
surbaissée  qui  enveloppe  les  feuilles  suivantes  du  bourgeon  u;  B^  est  la  jeune 
racine  tuberculeuse  avec  sa  gaîne  v. 

Maintenant,  pour  comprendre  le  déplacement  déjà  opéré,  imaginons  que 
toute  la  partie  inférieure  comprise  entre  M  et  v  se  raccourcisse  de  manière  que 
la  lettre  B  vienne  prendre  à  peu  près  la  position  de  la  lettre  ;,  et  supposons 
en  même  temps  le  bourgeon  u  ramené  en  o.  Nous  aurons  alors  la  situation 
normale  des  parties  correspondantes  de  H^  et  nous  comprendrons  que  le  canal  /, 
circonscrit  par  la  base  de  la  feuille  6/,  résulte  de  la  direction  oblique  de  Tac- 
croissement  extérieur  du  tissu  situé  entre  o  et  t/,  que  la  gaîne  v  de  la  racine 
est  une  partie  constitutive  de  la  surface  de  Taxe  principal  au-dessus  de  M,  et 
qu'enfin  B^  est  né  dans  le  tissu  de  l'axe  principal  au-dessous  du  bourgeon  u.el 
sur  le  côté  du  faisceau  vasculaire  g.  Si  le  bourgeon  et  la  racine  avaient  leur  si- 
tuation normale,  leurs  axes  formeraient  un  angle  presque  droit,  tandis  que  ce 
déplacement  les  amène  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  L'accroissement 
des  tissus  situés  entre^  elt<  continuant  ensuite  dans  la  même  direction,  le  rameau 
latéral  tout  entier  prend  la  forme  représentée  en //(Ûg.  /).  Le  changement  de 

(1)  tne  première  écaille,  &  ruisselle  de  laquelle  le  bourgeon  k  est  né,  n'est  plus  \n»ible. 
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situation  des  parues  qui  se  produit  plus  tard  est  indiqué  par  la  Ggure  //,  cil  kn 
désigne  le  bourgeon  marqué  w  dans  la  flgure  ///,  et  W  la  gaine  encore  plus  allon- 
gée delà  Teuille^/ de  la  ßgure  ///;  le  canal /est  la  cavité  de  la  feuille  K  étendue 
en  largeur  et  qui,  sans  ce  déplacement,  serait  eutiërement  remplie  par  le  bour- 
geon u  ou  kn. 

Formation  de  la  Figue.  —  Pour  bien  comprendre  le  genre  de  déplacements 
dont  nous  allons  parler  maintenant,  reportons-nous  d'abord  à  la  figure  108,  qui 
montre  comment  le  tissu  situé  sous  le  sommet  végétatif  se  dilate  par  un  épais- 
sissement  considérable,  précoce  et  égal  en  tous  sens,  de  manière  que  la  surface 
du  point  végétatif,  de  conique  qu'elle  était  d'abord,  devient  presque  plane.  Le 
sommet  végétatif  occupe  ainsi  le  centre  d'une  surface  plane,  au  lieu  d'être 
situé  à  la  pointe  d'un  cône.  Dans  VHeliantkia,  cet  état  demeure  sans  change- 
ment pendant  tout  le  développement  du  capitule.  Mais  dans  d'autres  cas  le 


sommet  végétatif  vient  se  placer  au  fond  d'une  cavité  profonde,  dont  la  paroi 
résulte  de  ce  que  la  masse  du  tis^u  située  au-dessous  du  sommet  proémine 
sur  son  bord,  eI,s'accroissant  vers  le  baut,  vient  recouvrir  le  sommet  lui-mËme. 
U  en  estainsi  par  exemple  daasia  formation  de  lu  Figue.  Comme  le  montre  la 
figure  151,  la  Figue  est  une  branche  métamorphosée,  dont  le  sommet  en  l*  est 
encore  presque  plan,  en  //  déjà  entoure  par  un  bourrelet  annulaire  portant  des 
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feuilles,  en  //V*  creusé  eu  forme  d'urne.  Le  sommet  végétalit  de  celle  branche 
esl  silué  sur  le  fond  même  de  la  cavité,  dont  la  paroi  inlerne  n'est,  à  propretneal 
parler,  que  le  prolongement  de  la  face  externe  de  la  Figue  cl  par  conséquent 
porte  de  trè<!-nombreux  rameaux  exogènes  qui  sont  autant  de  fleurs.  Dans  le 
genre  trÈs-Toîsin  Dorstenia,  la  Figue  demeure  ouverte  ;  les  bords  de  la  branche 
aplatie  en  forme  de  gâleau,  qui  porte  de  nombreuses  petites  fleurs,  ne  se  re- 
lèvent pas. 

Formation  de  la  fleur  du  Rosier  el  du  Geum.  —  C'est  par  un  procédé  tont 
semblable  à  celui  de  la  formation  de  la  Figue  ordinaire,  que  prennent  nais- 
sance les  fleurs  pêrigyniques  et  les  ovaires  infères.  La  flgure  152  représent« li 
marche  du  phénomène  dans  la  fleur  périgynique  du  Rosier.  /  montre  le  rameaD 
encore  très-jeune  qui  va  produire  la  Rose;  son  extrémité  très-renllée  adéji 
formé  les  cinq  sépales  /,/,  el  les  cinq  pétales  alternes  sont  déjà  visibles  sou; 
forme  de  petits  mamelons  c,  entre  lesquels  le  sommet 
de  l'axe  apparaît  large  et  aplati.  Pendant  que  les  sépalei 
grandissent  rapidement,  la  zone  du  tissu  de  l'aie  sur  la- 
quelle ils  s'insèrent  s'élève  en  forme  de  mur  annniaire 
XX  en  //,  qui  se  rétrécit  plus  tard  en  baut  coranie  on  le 
voit  en  IV;  il  se  forme  ainsi  un  corps  en  forme  d'nrw 
qui  est  connu  sous  le  nom  de  »  bouton  des  baies  >  et 
qui  à  la  maturilé  se  distingue  par  sa  cotileur  rouge  os 
jaune  et  son  tissu  pulpeux  et  doux.  Ici  encore  1c  sommet 
végétatif  est  silué  au  centre  du  plancher  de  la  cavité,  et 
la  paroi  interne  de  la  bouteille  n'est  qu'une  portion  ré- 
fléchie de  la  face  externe  de  l'axe  floral;  aussi  le  déve- 
loppement des  feuilles  est-il,  du  moins  dans  son  ensem- 
ble, acropëte.  Il  est  clair  que,  lorsque  le  sommet  n^hûf 
est  situé  en  y{t\$.  Il),  la  succession  des  feuilles, qui  »at 
ici  les  étamines  s,t  et  les  carpelles  k,  pour  Cire  acropèle. 
doit  avoir  lieu  de  haut  en  bas. 
S'il  était  nécessaire  deciterencore  un  cxempleàl'ip- 
'iJdiiiiie  i-ami^amntat     P"'  ^^  '^^  1"'  "^"^  d'ôlre  dit,  on  le  trouverait  en  suinnl 
di  Gnm  ritatt.  |e  développement  de  la  fleur  des  Oeum,  plantes étto^l^ 

ment  alliées  aux  Rom  [fig.  1.53).  Ici  encore,  la  partielle 
l'axe  floral  qui  porte  les  sépales  /,  les  pétales  c  et  les  étamines  a.a,  se  soulè» 
en  forme  de  mur  circulaire  yy  de  plus  en  plus  élevé.  Mais  la  région  terminale 
qui,  dans  les  Rosa,  cesse  absolument  de  s'allongep,  se  développe  ici  en  un 
corps  conique  x,  qui  porte  &  son  point  le  plus  élevé  le  sommet  végétatif  de  l'ai' 
floral.  La  succession  des  feuilles  est,  ici  aussi,  acropèle  et  par  conséquent  1« 
étamines  a  se  développent  sur  la  face  interne  de  l'axe  cjeux  yy  de  haut  en 
bas,  lundis  que  les  carpelles  se  forment  sur  x  de  bas  en  haut.  Dans  les  Gf» 
et  les  autres  Dryadées,  l'urne  yy  se  rabat  au  moment  du  la  fructification,  so» 
bord  se  dilate  si  fortement  qu'elle  s'aplatit  en  forme  d'assietle  au  milieu  df 
laquelle  s'élève  le  gynophore  x;  c'esl  ce  gynophore  conique  qui,  dans  les  Fn- 
foi'ia,  se  gonfle  très-fortement  plus  tard,  devient  cliarnu  el  forme  la  Frai«. 
qui  n'est  ainsi,  comme  le  «  bouton  des  haies  n,  qu'uu  fruit  apparent. 
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OûToît  que  la  formation  de  la  Figue,  du  «  bouton  des  haies  »  et  du  récep- 
tacle floral  aplati  des  Geum  provient  d'un  déplacement  occasionné  par  la 
proéminence  considérable  de  certaines  zones  de  tissu  situées  au-dessous  du 
point  végétatif.  Il  ne  peut  être  question  ici  de  soudure  de  feuilles,  comme  on 
le  dit  ordinairement  en  botanique  descriptive.  De  môme  les  corolles  gamopé- 
tales et  les  calices  gamosépales  ne  naissent  pas,  comme  on  a  l'habitude  de  le 
dire,  par  soudure.  Les  pétales  et  les  sépales  naissent  côte  à  côte  sur  l'extré- 
mité élargie  du  pédicelle  floral,  comme  autant  de  protubérances  isolées  dispo* 
sées  en  verticille(flg.  18).  S'ils  deviennent  plus  tard  une  corolle  gamopétale  ou  un 
calice  gamosépale  en  forme  de  cloche,  qui  porte  seulement  sur  son  bord  autant 
de  dents  qu'il  y  avait  au  début  de  protubérances  isolées,  cela  ne  provient  pas 
de  ce  que  les  feuilles  isolées  ont  rapproché  et  soudé  leurs  bords,  mais  de  ce 
que  toute  la  zone  annulaire  du  jeune  pédicelle  floral  qui  porte  la  corolle  ou  le 
calice  s'est  accrue  vers  l'extérieur.  La  région  campanulée  n'a  donc  jamais 
consisté  en  feuilles  isolées  ;  c'est  une  base  commune,  émanée  du  pédicelle 
floral  dès  le  principe  comme  un  tout  continu,  et  sur  le  bord  de  laquelle  on 
reconnaît  les  feuilles  primitives,  encore  isolées,  comme  autant  de  dents  dis- 
tinctes. La  chose  se  passe  d'une  façon  inverse  dans  les  gaines  foliaires  des 
Prêles,  où  il  se  forme  d'abord  autour  de  l'axe  une  saillie  annulaire  sur  laquelle 
proéminent  plus  tard  les  diverses  dents  séparées  qui  sont  ainsi  secondaires  ;  tou- 
(efois,  ici  encore,  la  gaine  ne  provient  pas  de  la  soudure  de  pièces  d'abord  isolées, 
mais  ce  sont  bien  plutôt  les  diverses  dents  qui  doivent  être  considérées  comme 
les  ramiflcations  d'une  seule  feuille  annulaire  primitive.  Il  en  est  de  même  dans 
les  faisceaux  d'étamines  qu'on  a  l'habitude  de  regarder  comme  des  étamines 
soudées;  il  se  forme  au  début  autant  de  protubérances  distinctes  qu'ily  aura  de 
faisceaux  d'étamines  plus  tard;  ces  protubérances  sont  les  étamines  primitives 
qui,  par  une  ramification  ultérieure,  produisent  chacune  plusieurs  ou  même  de 
nombreux  filets 'anthérifères  {Hypericum,  Callithamnus,  etc.). 

Exemples  de  vraies  soudures,  —  D'ailleurs,  les  vraies  soudures  de  parties  pri- 
mitivement distinctes  sont  rares;  comme  exemples,  on  peut  citer  la  réunion  des 
ovaires  infères  des  deux  fleurs  opposées  dans  l'inflorescence  du  Lonicera  alpigena^ 
les  fruits  soudés  en  une  sorte  de  grosse  fraise  duLBenthamia  fragifera,  enfin  la 
soudure  des  deux  stigmates  de  la  fleur  des  Asclepias  entre  eux  et  avec  les  an- 
thères. Les  anthères  des  Composées  ne  sont  pas  soudées,  mais  seulement 

accolées» 

Exempki  d'avortements.  —  L'avortement  de  membres  d'abord  développés 
se  rencontre  beaucoup  plus  fréquemment  que  la  vraie  soudure.  Ainsi,  par 
exemple,  les  feuilles  composées  paripennées  des  Légumineuses  naissent  impa- 
ripénnées(l);  la  foliole  terminale,  qui  manque  plus  tard,  est  même  à  l'origine, 
dans  le  bouton,  plus  grande  que  les  folioles  latérales  ;  mais  dans  le  développe- 
ment ultérieur,  elle  reste  tellement  en  arrière  que  dans  la  feuille  achevée  elle 
ne  dépasse  plus  que  comme  une  petite  pointe  le  point  d'origine  des  plus  hautes 
folioles  latérales.  Ainsi  s'atrophie  aussi  le  limbe  rameux  tout  entier  de  beau- 
coup d'Acacia;  ce  limbe  est  remplacé  alors  par  le  pétiole  qui  s'élargit  dans  le 

(1)  HoFUBisTEn  :  Allgemeine  Morphologie,  p.  ^40. 

Sicut.  —  Traité  de  Botanique.  *^ 
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plan  médian  et  prend  le  nom  dephyllode.  Dans  les  Graminées,  ravortementdes 
feuilles  de  Taxe  d'inflorescence  est  encore  plus  complet,  et  d'ailleurs  il  n'est 
pas  rare  d'y  voir  s'atrophier  des  fleurs  tout  entières.  Dans  les  Phanérogames 
diclines,  Tunisexualité  des  fleurs  résulte  le  plus  souvent  de  l'atrophie  deséU- 
mines  dans  la  fleur  femelle,  et  de  l'atrophie  des  carpelles  dans  la  fleur  mâle. 
Parfois,  de  plusieurs  étamines  il  n'en  avorte  qu'une  seule,  comme  dans  1« 
Gessnfériacées,  par  exemple  dans  les  Columnea  où  elle  se  change  en  une  petite 
masse  nectarifère.  Il  en  est  de  môme  pour  les  carpelles,  par  exemple  dans  les 
Térébinthacées.Dans  tous  ces  cas,  le  membre  qui  s'atrophie  plus  tard  est  réelle- 
ment présent  dans  le  bourgeon,  il  cesse  seulement  de  s'accroître  ultérieurement 
Mais  il  arrive  très-souvent  que  la  fleur  ne  possède  pas  trace  de  certaios 
membres  que,  par  la  position  et  le  nombre  des  autreset  par  leur  propre  présence 
dans  les  fleursde  plantes  très-voisines,  on  devait  s'attendre  à  y  rencontrer;  etcela, 
^ans  que  l'examen  des  bourgeons,  même  les  plusjeunes,  puisse  les  faire  retroo- 
ver.  Cependant,  comme  on  peut,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  de  lathéoriede 
la  descendance,  supposer  que  les  plantes  qui  se  rapprochent  par  tous  leurs  ca- 
ractères procèdent  d'une  souche  commune,  il  est  permis,  même  dans  ce  cas, 
d'admettre  que  le  membre  qui  manque  est  avorté;  seulement  l'avortement a 
eu  lieu  de  si  bonne  heure  et  si  complètement,  et  il  est  devenu  tellement  bérédt 
taire,  qu'on  ne  peut  plus  retrouver  même  les  prerhiers  débuts  du  membre 
absent.  Pour  comprendre  la  structure  de  beaucoup  de  fleurs  et  pour  ramener 
les  diverses  formes  des  fleurs  à  des  types  communs,  il  est  souvent  nécessaire 
de  les  compléter  en  leur  restituant  leurs  membres  avortés  ;  nous  reviendrons 
d'ailleurs  avec  détail  sur  ce  point  en  traitant  au  Livre  II  des  plantes  phané- 
rogames. 

§  29. 

Alternance  des  gönörations. 

Lorsqu'une  plante  s'est  développée  pendantun  certain  temps  et  qu'elle  a 
subi  certaines  différenciations  intérieures  et  extérieures,  il  vient  enfin  un 
moment  où  des  cellules  isolées  se  séparent  du  lien  organique  et  cessent  déso^ 
mais  d'être  parties  intégrantes  de  la  plante  qui  les  a  produites  et  de  participer 
à  son  accroissement  ultérieur.  Chacune  de  ces  cellules  commence  de  suil«,oa 
après  un  certain  temps  de  préparation,  une  série  de  développements  autonomes 
et  produit  ainsi  un  corps  qui  ne  doit  plus  être  regardé  comme  un  membre  dé- 
pendant de  la  plante  mère,  mais  comme  une  plante  nouvelle  qui  peut  ressem- 
bler à  celle  qui  l'a  produite  ou  en  être  difi'érente. 

De  pareilles  cellules,  qui  se  séparent  ainsi  de  l'ensemble  d'une  plante,  mais 
qui  ne  quittent  pas  toujours  la  place  où  elles  sont  nées,  sont  appelées  ceiUa 
Reproductrices.  Toutes  les  plantes  qui  sont  issues  de  cellules  reproductrices 
semblables,  et  qui  se  ressemblent  par  conséquent  entre  elles,  forment  ce  qu'on 
appelle  une  génération. 

SncceMlon  et  alternaiiee  des  yéiiéraUoiie.  —  Dans  l'état  actuel  de  DOS  con- 
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naissances,  c'est  seulement  chez  certaines  Algues  et  certains  Champignons  que 
toutes  les  générations  successivement  issues  l'une  de  l'autre  se  ressemblent  et 
produisent  des  cellules  reproductrices  semblables (Nostochinées,5'/?tro^yra,elc). 
Mais  déjà  dans  la  plupart  des  Thallophytes,  chez  toutes  les  Muscinées  et  chez 
toutes  les  plantes  vasculaires,  les  générations  successivement  issues  l'une  de 
l'autre  sont  différentes  ;  elles  engendrent  en  effet  des  cellules  reproductrices 
différentes,  d'où  procèdent  ensuite  des  plantes  douées  d'une  structure  et  d'un 
mode  de  vie  différents.  Plusieurs  générations  semblables  entre  elles  (A, A,  A) 
peuvent  alors  se  suivre  tout  d'abord,  après  quoi  la  dernière  produit  une  généra- 
tion différente  (B)  qui  de  son  côté  engendre  de  nouveau  une  génération  de 
première  espèce  (A)  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  dans  les  Saprolegnia  et 
\qs   Vauckeria.  Ou  bien  encore  trois  et  même  quatre  générations  de  formes 
différentes  se  succèdent  (A,B,C,Ü),  jusqu'à  ce  que  la  première  forme  (A)  repa- 
raisse de  nouveau.  La  même  forme  peut,  dans  cette  succession,  se  reproduire 
plusieurs  fois  de  suite  (A,B,B,B,C,A),  avant  d'arriver  à  en  engendrer  une  nou- 
velle ;  ainsi,  chez  les  Champignons  de  la  famille  des  Hypodermées,  la  forme 
iEcidium  précède  la  forme  Uredo;  cette  dernière  se  reproduit  ensuite  à  plu- 
sieurs reprises  avec  les  mômes  caractères,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  dernier  Uredo 
engendre,  comme  troisième  génération  différente,  la  Puccinie,  qui  à  son  tour 
produit  de  nouveau  un  iËcidium  (voir  liv.  II,  Champignons).  Mais  le  cas  le 
plus  fréquent  dans  les  Algues  et  les  Champignons,  et  qui  se  trouve  seul  réalisé 
dans  les  Mousses  et  les  Cryptogames  vasculaires,  est  celui  où  deux  générations 
seulement^  de  formes  différentes,  alternent  régulièrement,  A  engendrant  B,  B 
reproduisant  A  et  ainsi  de  suite. 

Toute  la  série  des  développements  qui  s'opèrent  à  travers  les  diverses  géné- 
rations successives,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  ramené  enfin  à  la  forme  qui  a  servi  de 
point  de  départ,  s'appelle  V alternance  des  générations.  Chaque  forme  de  généra- 
tion qui  diffère  de  celle  qui  précède  et  de  celle  qui  suit  peut  être  désignée  sous 
le  nom  de  génération  alternante.  Ainsi  par  exemple  l'alternance  de  générations 
AB, AB, AB...  consiste  en  deux  générations  alternantes  A  et  B  ;  de  même  Tal- 
ternance  ABBB...C,ABBB...C,  contient  trois  générations  alternantes. 

dénérailoim  aflexnée«  et  aexnées.  —  Tantôt  les  cellules  reproductrices  ont 
la  propriété  de  se  développer  ultérieurement  chacune  pour  soi  et  sans  secours 
élrauger  ;  ce  sont  alors  des  cellules  reproductrices  asexuées^  et  la  génération 
dont  elles  proviennent  directement  et  seules  est  appelée  génération  asexuée. 
Tantôt,  au  contraire,  elles  sont  ainsifaites  qu'elles  ne  peuventsedévelopper  ul- 
térieurement qu'après  s'être  matériellement  unies  avec  une  autre  cellule  re- 
productrice ;  elles  sont  alors  sexuées,  et  la  génération  qui  leur  donne  naissance 
est  une  génération  sexuée.  Si  les  deux  cellules  sexuées  (j[ui  s'unissent  pour 
former  une  seule  cellule  douée  de  développement  ultérieur  sont  semblables 
extérieurement  et  de  même  taille,  l'acte  de  leur  réunion  est  ce  qu'on  appelle 
une  conjugaison.  Si  ces  deux  cellules  diffèrent  au  contraire  d'une  manière 
frappante  par  leur  forme,  leur  grandeur  et  leurs  autres  caractères,  leur  union 
se  nomme  une  fécondation.  Celle  des  deux  cellules  sexuées  qui  exerce  l'action, 
et  qui  même  disparait  ensuite  quand  il  y  a  fécondation,  est  dite  la  cellule  mâle 
(anthérozoïde,  grain  de. pollen);  celle  qui  subit  l'action  et  qui  se  transforme  en 
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un  embryon  par  où  commence  une  génération  nouvelle  est  la  celluk  fmelk 
(oosphère,  vésicule  embryonnaire)  (1). 

Tandis  que  les  cellules  reproduclrices  asexuées  se  séparent  d'ordinaire  en- 
tièrement de  la  plante  mère  et  se  dispersent  (ce  qui  les  fait  nommer  iporo) 
pour  produire  loin  d'elle  la  génération  nouvelle,  l'oosphère  au  contraire  ou  la 
vésicule  embryonnaire  demeure  enfermée  dans  un  organe  particulier  de  la 
plante  mère  (oogone,  archégone,  ovule),  y  attend  sa  fécondation  et  commeoce 
ensuite,  toujours  nourrie  au  début  par  la  plante  mère,  la  nouvelle  série  de  dé- 
veloppements qui  conduisent  à  la  formation  de  l'embryon.  Cependant  il  arnve 
aussi  chez  les  Algues,  par  exemple  dans  les  Fucacées,  que  les  oosphères  sont 
mises  en  liberté  avant  la  fécondation  et  produisent  en  dehors  de  la  plante  mère 
la.nouvelle  génération. 

Cherchons  maintenant  comment  les  deux  moden  de  reproduction,  le  mode 
sexué  et  le  mode  asexué,  se  manifestent  dans  la  suite  des  générations,  etnoas 
verrons  que  si,  dans  des  plantes  très-simples,  des  générations  asexuées  peuvent 
se  succéder  indéGniment,  comme  on  le  voit  dans  les  Nostochinées,  d'un  autre 
côté  des  générations  sexuées  peuvent  aussi  procéder  sans  interruption  l'une  de 
l'autre  comme  chez  les  Spirogyres.  S'il  y  a  alternance  de  générations,  ou  bien 
toutes  les  générations  successives  sont  asexuées  comme  dans  les  Hydrodictyo^ 
d'après  M.  Pringsheim  (2),  ou  bien  il  y  a  d'abord  une  suite  de  générations 
asexuées  terminée  par  une  génération  sexuée  comme  dans  les  Vaucheriay  les 
Cystopus  et  les  Mucorinées.  Mais  le  cas  le  plus  ordinaire,  et  qui  est  le  seu)  réa- 
lisé dans  les  Muscinées  et  les  Cryptogames  vasculaires,  est  celui  où  une  géné- 
ration asexuée  alterne  régulièrement  avec  une  génération  sexuée. 

Caractèr««  iiiorpliolo|rl«n«i  diflTéreiittels  de»  i^énérations  altem»Btcf •  -^ 

Prothalle.*^  Si  Ton  considère  maintenant  les  caractères  morphologiques  des 

(1)  La  conjugaison  elle-même  se  présente  sous  deux  aspects  différents.  Ou  bien  les  deox 
Cellules,  ayant  déjà  même  forme  et  même  dimension,  se  ressemblent  encore  dans  la  mtrcbo 
môme  de  la  conjugaison  parce  que,  pour  s'unir,  elles  font  chacune  la  moitié  du  chemin  [PaAd^ 
iu'na;  MesocarpuSf  Pleurocarpusy  etc.;  Mucorinées);  elles  sont  alors  do  tout  point  sembUWes 
et  toute  distinction  de  sexes  paraît  impossible.  Ou  bien  les  deux  cellules,  entièrement  seioblt- 
blés  d'ailleurs,  diffèrent  par  la  marche  mémo  de  la  ronjngaisoa,  l'une  d'elles  faisant  twtf  ^^ 
chemin  pour  s'unir  à  l'autre  qui  demeure  en  place  (Spirogyra,  Rhynchotiema,  etc.);  il  y»!* 
un  premier  signe  de  différenciation  qui  persiste  désormais  et  l'on  peut  dès  lors  appeler  màlt^ 
cellule  qui  se  déplace  et  femelle  celle  qui  demeure  immobile.  Cette  différenciation  ne  fait  ^' 
s'accuser  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'interviennent  entre  les  deux  cellules  des  différences  de 
forme,  de  dimension  et  de  structure.  Il  est  donc  plus  simple  et  plus  naturel  d'appeler  toojoon 
fécondation  le  phénomène  général  par  lequel  deux  cellules  s'unissent  pour  former  par  leur  pé* 
néti'ation  réciproque  la  première  cellule  d'un  être  nouveau,  c'est-à-dire  l'œuf.  On  pourra  di^ùo* 
guer  ensuite  entre  la  fécondation  homogène  ou  égaie  et  la  fécondation  hétérogène  ou  inégti^ 
suivant  que  les  deux  cellules  reproductrices  semblent,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances! 
être  de  tout  point  semblables,  ou  qu'elles  diffèrent  par  quelqu'une  de  leurs  propriétés  actufl'«* 
ment  appréciables.  Selon  la  nature  diverse  et  de  plus  en  plus  profonde  de  ces  différences,  le 9^ 
cond  cas  présente  un  certain  nombre  de  degrés  correspondants.  (Trarl.)  —  Voir  d'aiHe"'^ 
Livre  III,  Sexualité. 

(2)  La  grande  diffusion  de  la  sexualité  dans  le  règne  végétal  et  cette  circonstance  que  la  fé- 
condation a  été  souvent  découverte  là  où  l'on  s'attendait  le  moins  à  Ia*rencontrer,  psnneitent  de 
penser  que  ces  Algues  et  ces  Champignons  inférieurs,  que  nous  regardons  con:me  entière- 
ment asexués,  peuvent  aussi  dans  certaines  circonstances  développer  des  cellules  sexuées. 
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générations  alternantes,  on  Toit  que  dans  les  plantes  très-simples  la  différence  se 
réduit  souvent  à  ceci,  que  l'une  des  générations  produit  des  spores  asexuées 
tandis  que  l'autre  forme  des  organes  sexués,  comme  dans  les  Vaucheria  et  les 
Saprolégniées;  la  distinction  morphologique  des  générations  alternantes  ne  de- 
vient alors  visible  qu'au  moment  môme  où  elles  se  préparent  à  la  reproduction. 
Mais  déjà  dans  les  Algues  et  les  Champignons  plus  élevés  en  organisation,  les 
diverses  générations  alternantes  ont  le  plus  souvent  un  accroissement  très-diffé- 
rent et  la  différence  est  particulièrement  frappante  quand  une  génération  ne 
produit  que  des  spores,  l'autre  que  des  organes  sexués.  Ainsi,  par  exemple, 
la  g(^'nération  sexuée  des  Pézizes,  où  la  sexualité  a  été  observée  par  MM.  de  Bary, 
Worouine  et  Tulasne,  est  un  mycélium  filamenteux  rampant  sur  le  milieu  nu- 
tritif, et  sur  lequel  se  développe,  à  la  suite  delà  fécondation,  la  seconde  géné-^ 
ration  asexuée  sous  la  forme  d'une  masse  compacte  de  tissu  qui  est  le  fruit  avec 
ses  nombreux  tubes  sporifères. 

Chez  les  Muscinées  et  les  Cryptogames  vasculaires,  où  Talternaiice  des  gé« 
nérations  se  manifeste  plus  clairement  qu'ailleurs,  la  génération  sexuée  diffère 
toujours  essentiellement  de  la  génération  asexuée  qui  produit  les  spores.  Ces 
deux  générations  alternantes  suivent  en  effet  une  tout  autre  loi  d'accroisse- 
ment. Dans  les  Mousses,  par  exemple,  la  génération  sexuée  est  un  Cormophyte 
se  nourrissant  lui-même  et  végétant  le  plus  souvent  pendant  des  années,  qui 
porte  sur^es  branches  souvent  très-richement  ramifiées  de  nombreuses  feuilles 
très-nettement  séparées,  de  nombreux  poils  radicaux  et  enfin  les  archcgones  et 
les  anthéridies  ;  la  seconde  génération,  qui  naît  dans  l'archégone  aux  dépens 
de  l'oosphère  fécondée,  prend  la  forme  d'une  capsule  pédicellée  où  les  spores 
asexuées  sont  produites.  Cette  capsule  pédicellée,  qu'on  appelle  le  fruit  des 
Mousses,  quoique  laissant  apercevoir  une  riche  différenciation  de  tissu,  est  un 
thalle,  car  toute  distinction  en  tige  et  feuilles  y  manque  absolument.  Dans  les 
Cryptogames  vasculaires  au  contraire,  la  génération  sexuée  issue  de  la  spore  est 
une  simple  petite  masse  de  tissu  non  différencié,  un  thalle  en  un  mot,  qui  n'a 
d'ordinaire  aucune  tendance  à  se  ramifier  de  quelque  façon  que  ce  soit.  Chez 
les  Fougères,  les  Prèles  et  les  Ophioglosses  ce  corps,  ce  prothalle  comme  on 
l'appelle,  végète  librement  sur  ou  datis  la  terre  ;  dans  les  Ehizocarpées  et  les 
Sefaginella,  au  contraire,  il  demeure  enfermé  dans  la  spore.  C'est  dans  l'organe 
sexué  femelle,  ou  archégone,  porté  par  cette  première  génération,  que  naît,  à  la 
suite  de  la  fécondation,  la  seconde  génération  qui  se  développe  toujours  ici 
en  un  Cormophyte  très-perfectionné,  doué  généralement  d'une  durée  de  vé- 
gétation indéfinie,  atteignant  souvent  dans  les  Fougères  de  très-grandes  di-* 
mensions,  et  formant  toujours  une  tige  qui  porte  des  feuilles  très-élevées  en 
organisation,  des  racines,  des  poils  et  enßn  des  spores  dans  des  réceptacles 
particuliers. 

Alternance  de  g^énératlons  cbex  les  Pbanéroin^me«.  — -  C'est  un  des  pro- 
blèmes les  plus  importants  de  la  Morphologie  et  de  la  Classification  naturelle, 
non-seulement  d'étudier  les  alternances  de  générations  dans  les  diverses  clas- 
ses des  plantes,  mais  aussi  de  les  comparer  entre  elles  d'après  des  principes  dé- 
terminés ;  c'est  ce  que  nous  ferons  avec  détail  dans  le  livre  II .  Qu'il  nous  suffise 
de  remarquer  ici  que  l'alternance  des  générations  se  rétrouve  aussi  chez  les  Pha- 


278  MORPHOLOGIE  DES  MEMBRES.  [§  29. 

nérogames.  Les  Gycadées  et  les  Conifères  se  rattachant  immédiatement  sous  ce 
rapport  aux  Lycopodiacées,  et  par  l^r  intermédiaire  il  est  permis  de  retrouver 
encore,  dans  la  formation  de  la  graine  des  Monocolylédones  et  des  Dicotylédones, 
les  traits  les  plus  importants  de  Talternance  des  générations  des  Cryptogames 
vasculaires.  Il  sufßra  de  dire  ici  que  l'albumen  des  Phanérogames  correspond 
au  prothalle  des  Cryptogames  vasculaires  et  par  suite  à  la  génération  sexuée, 
tandis  que  l'embryon  situé  à  côté  ou  à  l'intérieur  de  l'albumen  de  la  graine 
doit  être  comparé  à  la  génération  asexuée  et  sporifère  des  Fougères,  Équisé- 
tacéeSyCtc.  ;  dans  les  deux  cas  Tune  des  générations,  albumen  ou  prothaile,  est 
morphologiquement  un  thalle,  l'autre  est  un  Cormophyte  pourvu  d'une  tige 
enracinée  et  couverte  de  feuilles. 

L'alternance  des  générations  formant  le  principal  chapitre  de  la  biologie  de 
toute  plante  et  fournissant  les  points  de  repère  décisifs  des  diverses  formes  que 
la  plante  revêt,  l'exposition  méthodique  des  afQnités  naturelles  des  végétaux, 
c'est-à-dire  la  Méthode  ou  la  Classification  naturelle,  doit  avant  tout  mettre  en 
évidence  et  comparer  les  homologies  de  celte  alternance  dans  les  diverses  clas- 
ses. Dans  l'état  actuel  de  la  science,  cette  étude  comparative  offre  encore  de 
grandes  difficultés  chez  les  Thallophytes  et  les  Characées,  et  même  elle  y  est 
encore  en  partie  impossible  ;  mais  dans  les  Muscinées,  les  Cryptogames  vas- 
culaires et  les  Phanérogames  elle  peut  être  poursuivie  jusqu'au  bout  et  elle 
conduit  aux  résultats  les  plus  intéressants  et  les  plus  inattendus  (1). 

(1)  Dans  le  paragraphe  correspondant  de  la  première  édition  de  ce  Traité,  j'ai  basé  la  défini- 
tion de  Talternance  des  générations  sur  les  phénomènes  qui  ont  lieu  dans  les  Muscinées  et  In 
Cryptogames  vasculaires,  et  dès  lors  le  caractère  du  passage  d'une  génération  alternante  à  une 
autre  était  un  changement  complet  dans  la  loi  d'accroissement,  caractère  qui  se  retrouve  d'&il- 
leurs  d'un  côté  chez  beaucoup  de  Thallophytes  et  de  l'autre  chez  les  Phanérogames.  De  cett« 
façon,  cependant,  le  lien  intime  qui  existe  entre  la  production  de  cellules  reproductrices  sexaéei 
ou  asexuées  et  l'alternance  des  générations  restait  dans  l'ombre  plus  qu'il  n'était  désirable;  car 
précisément  sous  sa  forme  la  plus  simple,  comme  dans  les  Vaucheria,  les  Saprolégniéesjes  Mo- 
corinées,  Talternance  des  générations  ne  consiste  presque  exclusivement  qu'en  une  succession  tl- 
ternative  de  générations  sexuées  ou  asexuées,  mais  d'ailleurs  toutes  semblables  au  point  de  rue 
do  l'accroissement.  Quoique  la  définition  antérieure,  prise  dans  toute  sa  rigueur,  s'applique  aussi 
à  ce  dernier  cas,  l'exposition  nouvelle  que  je  viens  d'essayer  ici  m'a  semblé  plus  nette  ei  plus 
facile  à  comprendre  pour  les  commençants. 

La  définition  antérieure  permettait  aussi  d'embrasser  dans  l'idée  d'alternance  de  générations 
la  production  des  bourgeons  sur  le  protonéma  des  Mousses,  phénomène  qui  échappe  au  con- 
traire ä  la  définition  actuelle,  car  il  n'est  pas  possible  de  regarder,  sans  autre  explication,  la  cel- 
lule terminale  d'une  branche  latérale  do  protonéma^  laquelle  se  transforme  en  une  cellule  termi- 
nale de  branche  fouillée,  comme  une  cellule  reproductrice  daus  lo  sens  énoncé  plus  haut.  Si 
maintenant,  de  ce  que  ce  phénomène  remarquable  se  trouve  ainsi  exclu  de  la  définition  de  l'al- 
ternance des  générations,  on  voulait  tirer  préjudice  contre  cette  définition,  il  faudrait  considérer 
d'un  autre  côté  que  la  distinction  si  nette  entre  le  bourgeon  des  Mousses  et  le  protonéma  qui  i^ 
produit,  ainsi  que  le  brusque  passage  à  une  tout  autre  loi  de  développement,  ne  se  présentent  pis 
encore  dans  les  Hépatiques.  Dans  cette  famille  en  effet  le  corps  homologue  du  protonéma  n'est 
qu'un  état  de  germination  transitoire,  comme  on  voit  aussi  pendant  la  germination  des  spores  des 
Fougères  et  notamment  des  Hymen ophyllacées  se  produire  d'abord  un  corps  filifoi*me  au  sommet 
duquel  se  développe  ensuite  le  prothalle  aplati.  Il  faut  donc,  par  conséquent,  regarder  le  proto- 
néma, au  même  titre  que  les  proembryons  dont  nous  venons  de  parler,  comme  un  premier  terme 
dans  la  série  dos  développements  de  la  génération  sexuée,  terme  qui  trouve  son  analogue  dans 
le  proembryon  très-développé  des  Gymnospermes  et  de  beaucoup  d'Angiospermes. 
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Bien  qa'il  y  ait  un  grand  intérêt  pour'la  science  à  embrasser  les  divers  phénomènes  sons  le  plus 
petit  nombre  possible  d'idées  générales,  cela  n'est  cependant  utile  aux  recherches  qu'autant 
que  ces  idées  générales  sont  susceptibles  d'une  définition  précise  et  claire,  et  qu'elles  ne  com- 
prennent que  des  choses  qui  se  ressemblent  entre  elles  dans  tous  les  points  où  elles  diffèrent 
de  tous  les  autres  phénomènes.  C'est  pourquoi  je  ne  vois  pas  d'utilité  à  désigner  simplement 
comme  une  alternance  de  générations  la  succession  des  branches  de  diverse  nature  sur  la  même 
plante,  par  exemple  des  branches  écailleuses,  des  branches  fouillées  et  des  branches  florales.  Il 
est  certainement  désirable  que  l'on  puisse  désigner,  par  une  expression  technique,  ce  fait,  que  des 
branches  d'une  espèce  déterminée  produisent  régulièrement  des  branches  d'une  autre  espèce 
déterminée,  et  si  le  mot  «  alternance  de  générations  »  n'était  pas  déjà  consacré  aux  phénomènes 
que  nous  avons  décrits  plus  haut,  il  s'appliquerait  bien  à  cette  succession.  Hais  il  n'est  pas  pos- 
sible de  l'employer  pour  ces  deux  choses  à  la  fois,  ce  serait  lui  donner  un  double  sens  et  lui  enle- 
ver par  conséquent  toute  valeur  scientifique.  On  pourrait,  par  exemple,  par  analogie  avec  l'ex- 
pression a  alternance  de  générations»,  se  servir  du  mot  «  alternance  de  branches  »  pour 
désigner  ce  cas  de  métamorphose  qui  se  présente  si  fréquemment  chex  les  Phanérogames, 
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PREMIER    GROUPE 

LES  THALLOPHYTES 

Le  groupe  des  Thallophytes  embrasse  les  Algues  et  les  Champignons  y  com- 
pris les  Lichens  ;  mais  l'étonnante  diversité  de  formes  et  de  modes  de  végéta- 
lion  qu'on  y  remarque  ne  permet  pas  d'en  caractériser  l'ensemble  par  quelques 
traits  essentiels  tirés  de  l'accroissement,  de  la  reproduction  et  surtout  de  l'al- 
ternance des  générations,  comme  on  pourra  le  faire  pour  les  groupes  suivants. 
Cependant  les  types,  môme  les  plus  différents,  des  Thallophytes  n'en  sont 
pas  moins  rattachés  l'un  à  l'autre  par  un  lien  de  parenté  naturelle,  lien  pais- 
sant et  toujours  facile  à  reconnaître.  Des  formes  de  transition  conduisent 
en  effet,  par  d'innombrables  gradations,  depuis  les  Algues  les  plus  simples 
formées  de  cellules  arrondies  et  isolées,  non-seulement  jusqu'aux  représentants 
les  plus  élevés  de  cette  même  classe,  mais  aussi,  en  passant  par  les  Champi- 
gnons aquatiques  et  les  Moisissures,  jusqu'aux  formes  étonnantes  des  grands 
Champignons  à  chapeau,  Gastromycètes  et  Ascomycètes,  dont  la  différencia- 
tion extérieure  et  intérieure  s'éloigne  beaucoup  de  celle  de  toutes  les  autres 
plantes.  Une  exposition  détaillée  de  ces  transitions  demeurerait  toutefois  ab- 
solument incompréhensible  pour  le  commençant,  parce  qu'elle  présuppose 
non-seulement  la  connaissance  des  faits  qui  vont  être  étudiés  plus  loin,  mais 
encore  la  familiarisation  avec  un  grand  nombre  d'autres  formes  spéciales  qui 
ne  peuvent  pas  être  décrites  dans  ce  Traité.  D'ailleurs,  par  une  élude  répétée 
de  ce  qui  va  être  exposé  ici  au  sujet  des  Thallophytes,  des  Characées,  des 
Mousses  et  des  Cryptogames  vasculaires,  l'élève  apercevra  nettement  ces  rela- 
tions de  parenté,  au  moins  dans  tous  leurs  traits  essentiels. 

Bornons-nous  donc  à  cette  remarque  préalable  que  la  dénomination  de  Thal- 
lophytes est,  il  est  vrai,  bien  appropriée  en  ce  qu'elle  met  en  évidence  le  trait 
caractéristique  de  la  différenciation  externe  de  la  plupart  des  Algues  et  de  tous 
les  Champignons,  mais  qu'elle  ne  permet  pas  de  tracer  une  limite  nette  entre 
les  Algues  et  le  groupe  des  Muscinées,  car  d'un  côté  certaines  Algues  accusent 
nettement  une  différenciation  en  tige  et  feuilles,  tandis  que  d'autre  part  T^ppa- 


Cl.  K]  •    LES  ALGUES.  281 

reil  végétatif  de  beaucoup  d'Hépatiques  est  un  thalle  très-simple.  C'est  avec 
aussi  peu  de  succès  qu'on  chercherait  dans  le  mode  de  formation  du  tissu  une 
limite  entre  les  Algues  d'une  part,  et  les  Characées  et  Muscinées  d'autre  part. 
Il  serait  facile  sans  doute  de  donner  aux  Thallophytes  toute  une  série  de 
caractères  négatifs,  c'est-à-dire  de  montrer  que  certaines  propriétés  que  nous 
rencontrons  dans  toutes  les  autres  plantes  et  dans  chacun  des  autres  groupes 
de  plantes,  manquent  totalement  ici.  On  verrait  bien  par  là,  il  est  vrai,  que  les 
Algues  et  les  Champignons  ne  sont  pas  des  Characées,  ni  des  Muscinées,  ni  des 
plantes  vasculnires,  seulement  cela  n'apprendrait  encore  rien  sur  leur  parenté 
réciproque. 

CLASSE  \ 

Les  Algues  (i). 

Les  Algues  commencent  par  les  formes  les  plus  petites  et  les  plus  simples  du 
règne  végétal,  mais  elles  atteignent,  en  se  perfectionnant  de  diverses  manières, 
un  haut  degré  d'organisation,  et  fréquemment  des  dimensions  et  une  masse  si 
considérables  qu'il  nous  faudra,  pour  les  retrouver  ensuite,  arriver  jusqu'aux 
classes  supérieures  du  règne. 

Marelle  du  perfectlonneneBt  preipreMlf  -de  l*ftpparell  végétatif.  — -  Le 

perfectionnement  graduel  y  suit  des  voies  très-différentes.  Tantôt  il  s'opère  par 
une  différenciation  de  plus  en  plus  marquée  des  cellules  isolées,  tantôt  par  le 
mode  d'union  des  cellules  entre  elles,  tantôt  par  la  division  du  corps  ainsi 
formé  en  membres  distincts,  tantôt  par  une  différence  d'accroissement  suivant 
les  diverses  directions,  ce  qui  provoque  une  ramification  ;  mais  d'ordinaire  c'est 
par  tous  ces  moyens  à  la  fois  que  les  formes  plus  complètes  procèdent  des  plus 
simples.  L'accroissement  de  volume  des  Algues  est  également  atteint  de  diver- 
ses manières.  Ici  c'est  par  l'agrandissement  des  individus  isolés,  ailleurs  c'est 
par  la  réunion  organique  de  nombreux  individus  en  un  tout  unique  qui 
se  comporte  vis-à-vis  du  monde  extérieur  comme  un  individu  complexe.  Le 
premier  cas  se  rencontre  en  particulier  dans  les  formes  morphologiquement 
et  histologiquement  perfectionnées  (Fucacées),  le  second  dans  les  types  les  plus 
simples  (Algues  gélatineuses,  Nostochinées). 

Différenciation  progrestlTe  des  cellules  isolées.  —  Si  nous  considérons 
d'abord  la  différenciation  des  cellules  isolées,  nous  rencontrons,  aux  degrés  les 
plus  inférieurs  de  cette  classe,  des  formes  cellulaires  où  l'on  ne  peut  guère  dis« 
tinguer  autre  chose  qu'une  membrane  et  un  corps  protoplasmique  coloré  qui 
renferme  toujours  il  est  vrai  une  vacuole.  Des  formes  plus  élevées  montrent 
le  corps  protoplasmique  différencié  eu  portions  incolores  et  en  parties  colo- 
rées, et  ces  dernières  renferment  des  productions  granuleuses,  le  plus  souvent 
des  grains  d'amidon.  Le  noyau,  qui  manque  dans  les  formes  les  plus  inférieures, 
se  présente  ici  avec  netteté.  La  partie  du  proloplasma  qui  est  colorée  en  vert  y 

(1)  OuTTages  généraux  sur  los  Algues  :  KOtzing,  Phycologia  generalis.  Leipzig,  1843,etNieGEM  : 
Die  neueren  Algensysteme.  Neunburg,  1847.  —  D£  Bahï  :  Bericht  über  die  Fortscb ritte  der  Al- 
genkunde in  den  Jahren  1855,  1856,  1857,  Botanische  Zeitung  18ai,  supplément»  p.  55. 
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prend  les  aspects  les  plus  variés;  elle  forme  des  anneaux,  des  rubans,  des  étoi- 
les, mais  le  plus  souvent,  et  déjà  dans  des  formes  simples,  elle  sediTÎse  çq 
grains,  appelés  grains  de  chlorophylle.  Ce  dernier  cas  se  présente  toujours 
quand  les  cellules  sont  réunies  en  tissu. 

La  structure  de  la  membrane  cellulaire  est  beaucoup  moins  variée  que  chez 
d'autres  classes  de  plantes,  en  tant  du  moins  qu'elle  dépend  de  raccroissement 
en  épaisseur,  de  la  stratification  et  de  la  différenciation  physico-chimique.  £a 
général,  il  y  a  une  tendance  à  la  transformation  de  la  paroi  cellulaire  en  mu- 
cilage, et  ce  phénomène  joue  souvent  le  rôle  le  plus  important  dans  rémission 
des  cellules  reproductrices.  La  lignification  se  montre  au  contraire  t^^.s-ra^^ 
ment,  peut-être  même  jamais,  et  c'est  seulement  par  un  dépôt  considérable 
de  silice  (Diatomées)  ou  de  carbonate  de  chaux  {Acetabularia^  Mélobésiacées), 
que  la  membrane  cellulaire  acquiert  quelquefois  une  grande  solidité  ;  la  plupart 
des  Algues  qui  consistent  en  tissu  cellulaire  sont  flexibles,  élastiques,  ODClueu- 
ses  au  toucher.  Quelquefois  la  membrane  cellulaire  tout  entière,  ou  certaines 
de  ses  enveloppes  sont  vivement  colorées.  Son  accroissement  en  épaisseur  est 
généralement  à  peu  près  uniforme  sur  toute  la  périphérie  de  la  cellule;  il  se 
forme  souvent  de  fortes  proéminences  sur  la  face  extérieure;  sur  la  face  interne, 
la  location  de  l'épaississement  ne  se  fait  remarquer  dans  les  cellules  unies  en 
tissu  (Fucacées,  Floridées]  que  par  la  formation  de  ponctuations  simples. 

Une  différenciation  nette  delà  membrane  en  enveloppes  douées  de  pro- 
priétés physico-chimiques  différentes  s'opère  souvent  sur  les  cellules  reproduc- 
trices dormantes  {Vaucheria^  Œdogonium^  Spirogyra).  La  cuticularisiition des 
couches  externes  ne  progresse  jamais  bien  loin  vers  l'intérieur^  et  la  cuticule 
demeure  ordinairement  mince. 

Mode  d*iiBiom  des  eelluies.  —  Le  mode  de  réunion  des  cellules  n'est  dans 
aucune  autre  classe  de  plantes  aussi  varié  que  chez  les  Algues.  Dans  les  formes 
les  plus  simples,  où  les  cellules  végétatives  qui  appartiennent  à  un  mêmecjcie 
de  développement  sont  presque  identiques  entre  elles,  la  réunion  en  tissu  de 
ces  cellules  paraît  inutile  ;  aussi  n'est-il  pas  rare  qu'elles  se  séparent  Taue 
de  l'autre  au  moment  même  où  elles  naissent  par  ^oie  de  division,  et  qu'elle 
vivent  isolées  en  formant  ce  qu'on  appelle  les  Algues  unicellulaires.  Hais  dans 
d'autres  cas,  où  elles  ne  présentent  également  aucune  différence  appréciable, 
elles  demeurent  cependant  unies  en  tissu,  soit  en  une  rangée  de  cellules  for- 
mant un  filament,  soit  en  un  plan  de  cellules,  soit  en  un  massif  de  cellules, 
suivant  la  direction  de  l'accroissement  et  le  sens  des  cloisons  qui  est  toujours 
perpendiculaire  à  cette  direction. 

Dans  les  Algues  inférieures,  la  formation  du  tissu  a  lieu  suivant  deux  typfê 
différents  :  par  emboîtement,  ou  par  réunion  ultérieure  de  cellules  d'abord 
libres  ;  dans  les  deux  cas,  les  cellules  forment  une  famille.  Quand  il  y  a  em- 
boîtement, comme  dans  les  Glœocapsa  et  Glceocystis^  chaque  cellule  forme,  avant 
de  se  diviser,  une  membrane  épaisse  et  très- aqueuse,  de  sorte  que  la  seconde 
génération  de  cellules  paraît  emboîtée  dans  la  membrane  cellulaire  de  pre- 
mière génération,  la  troisième  génération  de  cellules  dans  la  membrane  de 
seconde  génération,  etc.  Parfois  ces  membranes  épaisses  et  gélatineuses  se  fu- 
sionnent, de  telle  sorte  que  leurs  limites  disparaissent  (Volvocinées)  ;  ailleurs 
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une  rangée  de  cellules  ainsi  emboîtées,  et  formant  une  famille  linéaire,  produit 
de  cette  manière  une  gaine  gélatineuse  autour  d'elle,  ou  bien  encore  plusieurs 
de  ces  familles  linéaires  fusionnent  leurs  gaines  en  une  masse  gélatineuse  dans 
laquelle  sont  plongés  les  chapelets  des  cellules  {Nostoc).  —  La  réunion  ulté- 
rieure de  cellules  primitivement  isolées  et  issues  de  la  division  d'une  seule 
cellule  mère,  réunion  suivie  désormais  d'un  accroissement  commun,  est  un 
phénomène  beaucoup  plus  rare;  cette  union  s'opère,  soit  sous  forme  de  disque 
comme  dans  les  Pediastrum^  soit  sous  forme  de  réseau  fermé  en  sac  creux 
comme  dans  les  Hydrodictyon, 

Il  n'est  pas  rare  de  voir,  chez  les  Algues,  de  grands  massifs  de  tissu  devoir 
leur  formation  à  laréunion  de  nombreux  filaments  cellulaires  qui  s'accroissent 
désormais  en  commun  et  se  divisent  de  la  même  manière  ;  ces  divers  filaments 
peuvent  être  d'ailleurs  intimement  unis  ensemble  {Coleochœte  scutata)^  ou  seu- 
lement rapprochés  côte  à  côte  (Coleochœte  solula).  Il  peut  même  arriver  qu'une 
seule  et  même  cellule  se  ramifie  souvent,  et  que  ses  nombreuses  branches  de- 
meurent rapprochées  de  façon  à  donner  à  l'ensemble  l'aspect  d'un  véritable 
tissu  {Acetabularia,  Udotea)\  une  coupe  transversale  de  la  masse  laisse  voir  alors 
de  nombreuses  cavités  cellulaires  qui  ne  sont  toutes  que  des  excroissances 
d'une  seule  et  même  cellule. 

Toutes  ces  formations,  qui  produisent  tantôt  réellement,  tantôt  en  apparence, 
un  lissu  cellulaire,  se  recontrent  bien  rarement  dans  le  règne  végétal;  elles  de- 
meurent limitées  à  certains  groupes  d'Algues  inférieures.  Seule,  l'association 
de  filaments  cellulaires  en  un  tout  doué  d'accroissement  commun  se  retrou- 
vera encore  et  à  un  haut  degré  dans  les  Champignons  et  les  Lichens. 

Dans  les  Algues  supérieures,  qui  sont  aussi  celles  oîi  l'individu  atteint  la 
plus  grande  dimension,  comme  les  Fucus^  Lannnaria,  Sargassum  et  certaines 
Floridées,  le  tissu  se  forme  suivant  le  mode  ordinaire,  qui  fait  ici  sa  première 
apparition  dans  le  règne  végétal  et  qui  se  retrouve  ensuite  dans  toutes  les  Mus- 
cinées  et  dans  les  plantes  vasculaires  avec  un  développement  de  plus  en  plus 
parfait.  Les  segments  successifs  d'une  cellule  terminale^  située  à  l'extrémité  de 
chaque  branche  du  thalle,  y  produisent  en  effet  tout  d'abord  un  méristème  pri- 
mitif, qui  se  transforme  ensuite,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet,  en  tissus 
permanents  de  formes  plus  ou  moins  différentes  ;  mais  cette  dilTérencialion  ne 
montre  ici  que  les  premiers  indices  de  cette  spécialisation  interne  si  nettement 
accusée  que  Ton  rencontre  en  partie  déjà  dans  les  Muscinées  et  surtout  dans 
toutes  les  plantes  vasculaires.  Tout  le  tissu  forme  en  effet  une  sorte  de  paren- 
chyme, mais  dont  les  cellules  sont  partout  en  contact  intime  sauf  aux  endroits 
où  de  grandes  lacunes  aérifères  isolées  doivent  se  constituer.  La  différenciation 
de  ce  tissu  des  Algues  en  divers  systèmes  ne  s'accuse  le  plus  souvent  que  parce 
que  les  cellules  sont  plus  petites  et  plus  dures  dans  les  couches  externes, 
tandis  qu'elles  sont  souvent  très-grandes  et  parfois  très  longues  dans  la  région 
interne  (certaines  Floridées). 

I»ivl0lon  eztérlenre  de  l*app»rell  Tégéimtif  en  membre«.  —  La  division 

de  l'appareil  végétatif  en  parties  distinctes  au  dehors  n'est  que  faiblement  in- 
diquée dans  les  Algues  inférieures,  mais  elle  franchit,  quand  on  parcourt 
les  diverses  séries  de  formes  de  la  classe,  les  degrés  les  plus  variés.  On  voit 
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d'abord  raccroissement  suivre  un  axe  déterminé  et  produire  ainsi  soitonlosg 
tube  continu  {Vaucherià),  soit,  s'il  intervient  des  cloisons  transversales,  une  ran- 
gée de  cellules  ;  dans  ce  dernier  cas,  l'accroissement  peut,  ou  se  coniinueràans 
tous  les  points  et  être  intercalaire  comme dans\es Spirogt/ra,  ou  se  concenlrer 
exclusivementsurune  cellule  terminale,  ou  encore  diminuer  progressivemcotel 
s^éteindre  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet.  La  plante  atteint  un  degré  plos 
élevé  quand  elle  se  ramifle  ;  tout  d'abord  celte  ramification  est  homogène, 
c'est-à-dire  que  toutes  les  branches  ressemblent  à  l'axe  par  leur  mode  d'ac- 
croissement; mais,  à  mesure  qu'on  s'élève,  elle  devient  hétérogène,  lestonches 
latérales  se  développant  autrement  que  le  membre  axile  qui  les  a  produites, 
Cet  axe  et  se3  branches  peuvent  d'ailleurs  consister  en  une  simple  cellule,  ou 
en  une  masse  de  tissu. 

Une  fois  entrées  dans  cette  voie,  où  elles  forment  un  axe  muni  d'excroissan- 
ces latérales  régulièrement  disposées,  les  Algues  arrivent  à  présenter,  dans 
leurs  types  plus  élevés,  une  différenciation  qui  rappelle  tout  h  fait  la  distinction 
entre  la  tige  et  les  feuilles  et  môme  en  partie  les  caractères  de  la  racine.  C'est  ce 
qui  a  lieu  d'une  manière  frappante  dans  le  genre  Caulcrpûy  quoique  le  thalle 
tout  entier  n'y  consiste  qu'en  line  seule  et  unique  cellule.  Il  se  partage  en  une 
tige  rampante  munie  de  branches  latérales  analogues  à  des  feuilles  et  se  dé- 
veloppant en  direction  acropète,  et  en  tubes  analogues  à  des  racines  qui 
croissent  en  arrière  ;  une  semblable  différenciation  se  présente  môme  déjà, 
quoiqu'à  un  moindre  degré,  dans  les  Vauchetna.  Les  branches  latérales  se  diffé- 
rencient d'une  manière  encore  beaucoup  plus  variée  dans  les  thalles  multicel- 
lulaires, qui  sont  des  masses  de  tissu  ;  sous  leur  sommet  végétatif,  se  füroient 
en  ordre  déterminé  des  appendices  analogues  à  des  feuilles  et  par  placesaussi 
des  rameaux  semblables  à  des  racines  (Fucacées,  les  grandes  Floridées,  elc). 

Les  membres  du  thalle  analogues  aux  feuilles  ne  peuvent  plus  être  morpbo- 
logiquent  distingués  avec  précision  des  véritables  feuilles,  mais  il  n'en  est  pas  de 
môme  de  ceux  qui  sont  analogues  aux  racines  ;  si,  du  moins,  l'on  ne  veut  recon- 
naître comme  racines  que  les  pousses  endogènes  munies  de  coiffes  et  dépourvues 
de  feuilles  qu'on  rencontre  dans  les  plantes  vasculaires,  car,  sans  celte  limile 
arbitrairement  choisie,  il  serait  difficile  de  tracer  une  séparation  naturelle  en- 
tre les  excroissances  analogues  aux  racines  de  beaucoup  d'Algues,  et  les  racines 
des  Cormophytes.  Pour  exprimer  ce  genrejde  rapports  chez  les  Algues,  elenpar- 
tie  aussi  chez  les  Characées  et  les  Muscinées,  on  pourrait  appeler /)%/fo«fc*lfis 
appendices  analogues  aux  feuilles,  eirhizoîdes  ceux  qui  ressemblent  aux  racines. 

Mode  de  ramiflcation . — La  ramification  qui  a  lieuà  l'extrémité  végétativedes 
Algues  peut  être  latérale  et  monopodique,  ou  dichotomique;  c'est  môme  pré- 
cisément parmi  les  Algues  qu'on  trouve  les  exemples  les  plus  clairs  de  cesdeoi 
systèmes  de  ramification.  Dans  les  deux  cas,  le  caractère  originel  peutsc  con- 
server dans  la  suite  du  développement,  de  telle  sorte  que  le  thalle  développé 
soit  un  système  monopodique  ou  un  système  de  bifurcations  ;  mais,  dans  les 
deux  cas  aussi,  le  développement  ultérieur  peut  être  sympodique.  On  voit  cher 
les  Algues,  plus  fréquemment  que  dans  les  autres  plantes,  toutes  les  branches 
s'étaler  dans  un  seul  et  môme  plan  qui  affecte  une  position  déterminée  par 
rapporta  l'horizon,  position  où  il  est  probablement  amené  par  la  pesanteur; 
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cela  a  surtout  lieu,  semble>t-il,  pour  les  dichotomies.  On  trouve  un  intérêt 
morphologique  tout  particulier  à  l'étude  des  cas  où  les  branches,  issues  de  vraies 
ou  faussés  dichotomies,  s'accolent  latéralement  et  forment  ainsi  des  disques 
arrondis  appliqués  contre  le  support  et  qui  s'accroissent  par  la  périphérie  i;n 
direction  centrifuge  (certains  Coleochœte^  Mélobésiacées). 

Ilepvodactioa.  — La  reproduction  des  Algues  n'est  pas  encore  suffisamment 
connue  dans  toutes  les  familles  de  Id  classe,  mais  dans  beaucoup  de  ces  familles 
elle  a  été  étudiée  avec  soin  et  par  des  observateurs  distingués,  et  Ton  peut  dire 
même  qu'elle  y  est  mieux  connue  que  nulle  part  ailleurs  dans  le  règne  végétal. 
Gotïime  nous  l'avons  vu  pour  la  structure  de  l'appareil  végétatif^  l'appareil  re- 
producteur présente,  lui  aussi,  une  infinie  diversité.  La  reproduction  asexuée  est 
bien  connue  dans  toutes  les  divisions  de  la  classe;  la  reproduction  sexuée  a  été 
étudiée  dans  beaucoup  de  familles  qui  appartiennent  en  partie  aux  formes  les 
plus  simples,  en  partie  aux  plus  élevées  en  organisation.  11  y  a  souvent  une  al- 
ternance régulière  entre  les  générations  asexuées  et  les  générations  sexuées. 

Reproduction  asexué«.  —  La  reproduction  asexuée  s'opère,  tantôt  par  des 
spores  immobiles,  tantôt  par  des  spores  mobiles  et  qui  nagent  dans  l'eau.  Les 
cellules  reproductrices  immobiles  se  rencontrent  aussi  bien  dans  des  Algues  à 
structure  très-simple  comme  les  Rivulariées,  que  dans  des  formes  très-déve« 
loppées  comme  le  sont  la  plupart  des  Floridées,  où  ces  spores  prennent  le  nom 
de  téiraspores. 

Les  cellules  reproductrices  mobiles,  appelées  zoospores,  sont  principalement 
répandues  dans  ces  Algues  où  la  chlorophylle  n'est  pas  masquée  par  d'autres 
principes  colorants  (Conferves,  par  ex.).  Elles  naissent  par  la  contraction  du 
corps  protoplasmique  de  certaines  cellules  déterminées,  contraction  accompa- 
gnée souvent  de  division;  ce  protoplasma  se  rajeunit  ainsi  en  formant  une  ou 
plusieurs  cellules  nouvelles  qui  s'échappent  dans  l'eau  ambiante  par  une  ouver- 
ture de  la  membrane  de  la  cellule  mère,  ou  par  résorption  de  celte  membrane. 
Ces  zoopores  nues  se  meuvent  alors  dans  l'eau  pendant  quelques  minutes,  queN 
ques  heures  ou  même  pendant  des  jours  entiers,  en  tournant  autour  de  leur  axe 
à  mesure  qu'elles  progressent  en  avant;  puis  elles  s'arrêtent,  se  fixent  quelque 
part  et  germent.  Toute  zoospore  a  une  extrémité  antérieure^  hyaline«  le  plus 
souvent  amincie  en  pointe,  située  en  avant  pendant  la  translation«  et  une  extré- 
mité postérieure  plus  épaisse,  arrondie,  pourvue  ée  chlorophylle.  La  ligne  qui 
joint  les  deux  extrémités  est  l'axe  d'accroissement  de  la  zoospore  et  de  la  plan- 
tule  qui  en  provient;  en  efiet  quand  la  zoospore  s'arrête,  elle  se  fixe  par  son  ex- 
trémité antérieure,  hyaline,  qui  forme  un  crampon  transparent  et  souvent  ramifié 
(rhizoïde),  tandis  que  l'extrémité  colorée,  postérieure  pendant  le  mouvement, 
devient  le  sommet  libre  de  la  plantule.Le  double  mouvement  de  rotation  et  de 
translation  est  provoqué  par  des  filaments  vibratiles  très-minces,  appelés  cils, 
qui  parfois  recouvrent  en  grand  nombre  toute  la  surface  de  la  zoospore  en  de- 
meurant très-courts (raw(î/ic*Va),  parfois  forment  une  couronne  autour  de  l'ex- 
trémité hyaline  {pEd»)fjonium),  mais  sont  le  plus  souvent  attachés  au  nombre  de 
deux  au  bord  antérieur  et  sont  alors  très-longs.  Quelquefois  la  ttlémë  plantd 
produit  des  zoospores  de  deux  grandeurs  différentes,  et  cette  inégalité  a  peut- 
être  une  signification  sexuelle  qui  nous  est  encore  inconnue.    . 
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lt«pr<»ductlom  Mxnée.  -^  La  reproduction  sexuée  s'opère  de  façons  très- 
diverses.  Tout  d'abord,  les  deux  cellules  qui  s'unissent  peuventètre  semblables 
ou  dissemblables  ;  dans  le  premier  cas,  on  dit  qu'il  y  a  conjugaison;  dans  le 
second,  fécondation. 

Conjugaison.  —  La  conjugaison  s'opère  dans  les  L'iothrix  (1),  Chiamydococm, 
Pandorinael  probablement  aussi  dans  d'autres  Volvocinées,  par  fusion  dedeox 
cellules  en  voie  de  libre  mouvement  et  qui  ressemblent  complètement  aux  zoo- 
spores ordinaires.  Dans  les  Conjuguées  et  les  Diatomées,  au  contraire,  les  deai 
cellules  qui  s'unissent  sont  immobiles;  quelquefois  elles  sont  d'abord  expulsées 
à  l'état  de  cellules  primordiales  et  s'unissent  librement  dans  le  milieu  extérieor, 
mais  le  plus  souvent  les  deux  cellules  mères  se  soudent  par  leurs  parois  et,  de 
leurs  deux  contenus,  rajeunis  et  devenus  des  cellules  primordiales,  l'un  se  rend 
vers  l'autre  pour  se  fondre  avec  lui  en  une  cellule  primordiale  unique.  Le  produit 
de  la  fusion  s'entoure,  dans  tous  les  cas,  d'une  membrane  solide  de  cellulose  el 
s'appelle  désormais  une  zygospore.  La  zygospore  ne  germe  ordinairement 
qu'après  un  long  temps  de  repos. 

Fécondation,  —  La  fécondation,  au  sens  étroit  que  nous  donnons  à  ce  mol, 
s*opère,  à  l'exception  des  Floridées,  i^2lv  oogones  et  anthéridies.  On  appelle  oogooe 
la  cellule  où  naît  la  masse  protoplasmique  femelle  à  laquelle  on  donne  le  nom 
à'oosphère;  l'anthéridle  est  la  cellule,  ou  l'ensemble  de  cellules,  qui  produit  les 
masses  protoplasmiques  mâles  nommées  anthérozoïdes. 

Les  oosphères  des  Fucacées  naissent  plusieurs  à  la  fois  dans  un  même  oogooe, 
dont  elles  sont  expulsées  avant  la  fécondation;  mais  dans  les  autres  Algues  le 
contenu  tout  entier  de  l'oogone  se  transforme  en  une  seule  oosphère,  en  se  con- 
tractant, se  séparant  de  la  paroi  et  constituant  ainsi  une  cellule  primordiale  rt- 
nouvelée.  Celle-ci  demeure  immobile  dans  la  membrane  de  l'oogone  el  y  attend 
l'arrivée  des  anthérozoïdes;  ils  pénètrent  dans  l'oogone  par  une  ouverture  préa- 
lablement formée  dans  sa  membrane  et  se  fondent  dans  la  masse  de  l'oosphère. 
La  partie  de  Toosphère  qui  regarde  Touverture  est  hyaline  et  absorbe  les  antbé- 
i^ozoïdes;  parfois  un  globule  gélatineux  est  expulsé  hors  de  l'oogone  par  l'extré- 
mité antérieure  de  l'oosphère,  un  peu  avant  la  fécondation.  Les  anthérozoïdes 
de  toutes  les  Algues,  excepté  les  Floridées,  ressemblent  aux  zoospores  ;  ils  sont 
Seulement  beaucoup  plus  petits  que  ces  dernières  et  pourvus  d'un  granule  rouge; 
ils  s'échappent  en  nageant  hors  de  l'anthéridie,  et  quelques-uns  d'entre  eus 
parviennent  jusqu'aux  oosphères,  dans  la  substance  desquelles  ils  vienuentse 
perdre.  Les  oosphères  sont,  en  général,  plusieurs  centaines  et  même  plusieurs 
milliers  de  fois  plus  grandes  que  les  anthérozoïdes. 

Les  Algues  diffèrent  des  autres  Cryptogames  en  ce  que  leurs  anthérozoïdes 
n'ont  jamais  la  forme  de  minces  filaments  spirales,  mais  sont  courts  et  arrondis 
tout  au  moins  dans  leur  région  postérieure. 

La  reproduction  sexuée  des  Floridées  s'écarte  beaucoup  de  celle  de  la  plupart 
des  autres  Algues;  la  seule  division  des  Némaliées  relie  cette  famille  au  groupe 
des  Coléochétées.  Les  anthéridies  des  Floridées  produisent  une  masse  énorme 
de  petits  anthérozoïdes  entièrement  dépourvus  de  mouvement  propre,  maisqm 

(1)  Cramer  :  Botanische  Zeitung,  1871,  p.  70.  Voir  plus  loin  :  Voivocinies. 
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sont  entraînés  par  Teau  jusqu'à  ce  que  l'un  ou  l'autre  vienne  s'altacher  à  un 
trichogyne  pour  y  vider  son  contenu.  On  appelle  trkhogyne  un  filament  hyalin, 
long  et  mince,  semblable  à  un  poil,  qui  sert  d'organe  récepteur  et  qui  s'insère 
sur  un  corps  appelé  trichophore.  Ce  dernier  esl  un  corps  généralement  pluri- 
cellulaire  dans  lequel,  ou  à  côté  duquel,  se  font  sentir  les  suites  de  la  féconda« 
tien,  car  c'est  à  côté  et  au-dessous  de  lui  que  se  forment  des  filaments  celluleux 
ou  des  masses  de  tissu  qui  constituent  le  fruit  ou  cystocarpe;  c'est  dans  ce  der« 
nier  que  naissent  plus  tard  les  spores.  Dans  le  genre  Dudresnaya,  le  phénomène 
est  encore^plus  compliqué,  car  le  trichophore  ne  produit  d'abord  que  des  tubes, 
et  ce  n'est  qu'à  la  suite  de  la  conjugaison  de  ces  tubes  avec  les  cellules  termi- 
nales d'autres  branches  que  s'opère  la  formation  des  cystocarpes. 

Dans  les  autres  Algues,  le  premier  résultat  de  la  fécondation  est  la  formation 
d'une  membrane  solide  autour  de  l'oosphère,  qui  devient  par  là  une  oospore. 
Chez  les  Fucacées,  cette  oospore  est  capable  de  germer  de  suite,  mais  ailleurs 
elle  exige  un  temps  de  repos  plus  ou  moins  long,  comme  la  plupart  des  zygo- 
spores.  Le  produit  de  la  germination  de  Toospore  est,  chez  les  Fucacées,  une 
nouvelle  plante  qui  ressenible  de  tout  point  à  la  plante  mère  ;  Toospore  des 
GEdogoniées,  au  contraire,  forme  en  germant  plusieurs  zoospores,  dont  chacune 
produit  ensuite  un  nouveau  filament  cellulaire  pareil  à  celui  qui  constituait  la 
plante  mère.  Dans  les  Coléochétées,  l'oosporô  développe,  après  un  certain 
temps  de  repos,  une  masse  de  tissu,  dont  les  cellules  mettent  également  leurs 
contenus  en  liberté,  sous  forme  de  zoospores. 

Mode  de  vie.  —  Les  deux  conditions  nécessaires  à  la  vie  des  Algues,  outre 
les  exigences  spécifiques  de  température,  sont  l'eau  et  la  lumière.  La  plupart 
des  Algues  sont  des  plantes  aquatiques  submergées,  et,  quand  cela  n'a  pas  lieu, 
elles  ont  besoin  néanmoins  de  l'eau  à  l'état  liquide  pour  certains  phénomènes 
de  développement,  en  parliculier  pour  leur  reproduction.  Certaines  manifes« 
tations  vitales  y  sont  causées  par  une  dessiccation  des  cellules  suivie  d'une  nou-^ 
velle  imbibition  d'eau. 

La  lumière  est  pour  les  Algues  une  condition  nécessaire,  car  elles  reposent 
toutes  sur  une  assimilation  directe  et  indépendante  des  éléments  nutritifs  du 
monde  extérieur.  Or,  ici  comme  partout  ailleurs  dans  le  règne  végétal,  cette 
assimilation  s'opère  par  la  chlorophylle  qui,  à  l'aide  de  la  lumière,  décompose 
l'acide  carbonique  et  dégage  l'oxygène.  Les  Algues  ne  sont  donc  jamais  de 
vrais  parasites,  quoiqu'elles  habitent  souvent  ä  la  surface  d'autres  plantes.  Ce 
caractère  nous  donne  en  même  temps  le  seul  moyen  que  nous  ayons  de  tracer 
une  limite  nette,  mais  artificielle,  entre  les  Algues  et  les  Champignons.  Entre 
les  Algues  vertes  de  la  famille  des  Siphonées  et  les  Champignons  incolores  et 
parasites  de  la  famille  des  Phycomycè tes,  il  y  a,  en  effet,  dans  tous  les  caractères 
morphologiques,  une  transition  si  continue  que,  n'était  la  chlorophylle,  on  de- 
vrait réunir  les  Siphonées  et  les  Phycomycètes  en  un  seul  et  môme  groupe.  Mais 
en  même  temps  on  voit  que  cette  matière  colorante  trace  une  limite  nette  entre 
les  Algues  et  les  Champignons.  En  réalité,  comme  cela  résulte  de  ce  que  nous 
venons  de  dire,  une  pareille  limite  n'existe  pas.  Mais  il  est  désirable,  pour  Tin- 
telligence  des  faits,  d'avoir  à  sa  disposition  une  limite  conventionnelle,  et,  dans 
le  cas  actuel,  la  meilleure  manière  de  la  tracer  est  de  s'appuyer  sur  la  présence 
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de  la  chlorophylle.  Toutes  les  Algues  contiennent  de  la  chlorophylle,  et  par 
conséquent  assimilent  directement  les  éléments  nutritifs  du  monde  inorga- 
nique ;  tous  les  Champignons,  au  contraire,  sont  privés  de  chlorophylle,  pu 
conséquent  parasites  ou  vivant  de  produits  organiques  en  voie  de  décomposi- 
tion,  et  entièrement  indépendants  de  la  lumière. 

Lachloropbylledes  Algues  est  souvent  masquée  à  Tœil  par  la  présence  d'aulres 
principes  colorants.  Malgré  leur  chlorophylle,  les  Nostochinées  sont  d'an  braa 
bleuâtre  ou  vert-de-gris,  parce  qu'elles  renferment  en  outre  une  substance  colo- 
rante soluble  dans  Teau,  qui  est  d'un  beau  bleu  dans  la  lumière  transmise,  et 
d*un  rouge  de  sang  dans  la  lumière  réfléchie  (par  fluorescence).  A  côté  de  ces 
deux  substances,  on  trouve  encore  une  troisième  matière  colorante  jaune  en 
petite  quantité,  et  c'est  cette  matière  qui,  s'ajoutantä  la  chlorophylle,  donne 
aux  Diatomées  leur  coloration.  Dans  les  Fucacéesla  chlorophylle,  dont  la  pré- 
sence est  incontestable,  d'après  M.  Millardet^  est  masquée  par  ce  principe  colo- 
rant jaune  et  une  autre  substance  rouge-brun.  Les  Floridées  sont  colorées  en 
beau  rouge  rosé,  en  violet  ou  en  quelque  nuance  analogue,  parce  que  leur 
chlorophylle  est  mélangée  à  une  si  grande  quantité  de  matière  colorante  rouge 
soluble  dans  l'eau  froide,  que  la  couleur  verte  ne  s'y  produit  au  jour  que  quand 
on  a  extrait  cette  dernière  substance.  Ces  mélanges  colorés  offrent  d'ailleurs 
une  constance  remarquable  dans  de  vastes  groupes  nettement  caractérisés  ao 
point  de  vue  morphologique. 

Classifleatloii.  —  La  distribution  systématique  des  plantes  de  la  classe  de! 
Algues  en  ordres  et  familles  naturels  subit  en  ce  moment  une  révolution  pro- 
fonde. Les  travaux  de  MM.  Thuret,  Pringsheim,  de  Bary,  Nägeli,  etc.,  ont 
démontré  en  grande  partie  inexactes  les  anciennes  divisions  de  cette  classe, 
mais  sans  permettre  encore  de  construire  une  nouvelle  classification  des  Algues 
qui  réponde  à  toutes  les  exigences  actuelles  de  la  science.  La  découverte  de 
ralternance  des  générations  et  du  polymorphisme  dans  certains  groupes  laisse 
supposer  que  des  formes  jusqu'ici  imparfaitement  étudiées  ne  sont  que 
des  états  de  développement  appartenant  à  des  cycles  morphologiques  inconnus, 
tandis  qu'on  les  considère  jusqu'à  présent  comme  des  genres  et  des  espèces 
autonomes.  C'est  pourquoi  j'expose,  dans  ce  qui  suit,  moins  une  revue  sjsté- 
matique)  qu'un  choix  de  types  autour  desquels  toutes  les  autres  formes  vien- 
nent se  grouper. 

fVoKtochinécft  (1).  —  Caractères  généraux.  —  Dans  le  sens  le  plus  large  de 
ce  mot,  les  Nostochinées  sont  des  séries  de  cellules,  le  plus  souvent  simple} 
rarement  ramifiées,  en  forme  de  filaments  ou  de  chapelets.  Les  filaments  sont 
libres  {Oscillatoria),  ou  enveloppés  dans  une  gaine  gélatineuse  et  souvent 
réunis^  par  la  fusion  de  ces  gaines,  en  grandes  colonies  qui  forment  des  mas- 
ses arrondies  ou  des  sortes  de  membranes  plissées  {Nosioc)i  Us  s'allongent 
par  l'accroissement  longitudinal  et  la  division  transversale  de  leurs  cel- 
lules constituantes  ;  c'est  seulement  dans  les  Sirosiphon  et  quelques  plantes 
voisines,  qu'il  s^opère  des  divisions  longitudinales  qui  rendent  les  filaments 

(1)  bi  BAtiY  :  Flora,  1863,  p.  553.  —Thuret  :  Observations  sur  la  reproduction  de  queJqoeB 
Nostocliines.  Mém.  de  la  Soc.  des  se.  nat.  de  Cherbourg,  \,  1857. 
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plurisériés.  Les  cellules  capables  de  se  diviser  renferment  un  protoplasma 
homogène  ou  granuleux  dont  la  couleur  vert  bleuâlie  ou  brun  verdàlre  est 
produite  par  un  mélange  de  chlorophylle  avec  le  principe  colorant  bleu  ou 
jaune  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Dans  les  Oscillatoria  et  les  plantes  voisines,  toutes  les  cellules  d'un  filament 
sont  semblables;  le  filament  lui-même  est  cylindrique,  et  les  cellules  qui  le 
constituent  ont  Taspect  de  disques  transversaux  courts.  Dans  les  autres  genres, 
les  filaments  ont  le  plus  souvent  la  forme  de  chapelets  de  grains;  leurs  cellules 
sont  sphériques  ou  ellipsoïdales  et  de  deux  espèces.  La  plupart  sont  vertes  et 
capables  de  se  diviser,  on  les  appelle  Les  articles;  parmi  elles  on  rencontre,  à 
de  grands  intervalles  ou  à  l'extrémité  du  filament,  des  cellules  incolores,  sou- 
vent plus  grandes  et  incapables  de  se  diviser;  ce  sont  les  cellules-limites.  Les 
Nostochinées  vivent  dans  l'eau  ou  encore  plus  souvent  sur  la  terre  humide,  sur 
les  écorces,  sur  les  rochers  ou  les  murs  humides  où  elles  forment  des  effiores- 
ceaces,  des  enduits,  des  pelotes  gélatineuses.  La  reproduction  n'est  connue  que 
dans  quelques  genres  de  ce  groupe. 

Déoeloppement  des  Mostoe.  —  Dans  leur  état  complet  de  développement, 
les  Nostoc  consistent  en  nombreux  filaments  en  forme  de  chapelets,  enchevêtrés 
Tun  dans  l'autre  et  réunis  par  une  gelée  résistante  en  une  colonie  dont  la  forme 
varie  suivant  les  espèces.  D'après  M.  Thuret,  les  colonies  nouvelles  se  forment 
de  la  manière  suivante.  La  gelée  de  la  colonie  ancienne  est  ramollie  par  l'eau, 
les  portions  de  filament  comprises  entre  les  cellules-limites  se  séparent  de  ces 
dernières,  s'échappent  de  la  gelée  et  s'allongent  directement,  tandis  que  les 
cellules-limites  y  demeurent  emprisonnées.  Devenus  libres  dans  l'eau,  ces 
fragments  de  filaments  anciens  se  meuvent  comme  les  Oscillaires  et  c'est  pro- 
bablement déjà  par  de  pareils  mouvements  qu'ils  s'échappent  de  la  gelée  (1).  Les 
articles  arrondis  de  ces  chapelets  s'accroissent  ensuite  dans  le  sens  transversal, 
c'est-à-dire  perpendiculairement  à  l'axe  du  filament,  deviennent  discoïdes,  puis 
se  partagent  par  des  cloisons  parallèles  à  l'axe;  de  sorte  que  le  filament  pri- 
mitif consiste  bientôt  en  une  série  de  courts  chapelets  dont  les  axes  d'ac- 
croissement  sont  perpendiculaires  au  sien  propre.  Les  nombreux  filaments  tran^v 
versaux  ainsi  formés  côte  à  côte  continuent  à  s'allonger  en  multipliant  leurs 
cellules  constituantes,  puis  ils  s'incurvent,  viennent  accoler  leurs  cellules  ter- 
minales à  celles  des  deux  chapelets  voisins  et  se  réunissent  ainsi  tous  en- 
Ci)  M.  Janczcwski  a  va  ces  ßlaments  mobiles  de  Nostoc  pénétrer  dans  les  Jeunes  stomates  do 
la  face  inférieure  du  thalle  de  ïAnthoceros  lœvis,  à  l'intérieur  duquel  ils  se  développent  en  tu- 
bercules arrondis.  Ces  colonies  de  Nostoc,  développées  ä  l'intérieur  des  cavités  aérifères  ou  du 
tissu  de  diverses  Hépatiques,  sont  connues  depuis  longtemps  dans  les  Riccia.  Blasia,  PeUia,  Di- 
piolcBTUi.  Aneura,  mais  on  les  regardait  comme  des  propagules  endogènes  appartenant  à  la 
plante,  jusqu'à  ce  que  M.  Janczewski  en  eût  fait  connaître  la  vraie  nature.  Le  ^ostoc  s'établit 
aussi  dans  les  grandes  cellules  poreuses  dt^s  feuilles  de  Sphagnum, 

C'ost  d'une  autre  manière  que  se  fait,  d'après  M.  Reinke,  la  pénétration  des  Scqtohema  dans  le 
parenchyme  de  la  tig«)  des  Gu#<ne/Yi;  là  des  cellules  do  parenchyme,  môme  situées  profondément 
et  recouvertes  par  des  couches  de  tissu,  sont  étroitement  remplies  par  les  colonies  d'Algues  (Bota- 
nische Zeitung  1872,  p.  69  et'4  et  Ann.  des  se.  nat.,  5«  série,  t.  XVI}.  —  [D'après  M.  Janczewski,  les 
Algues  parasites  qui  envahissent  les  cellules  du  parenchyme  de  la  lige  des  6'm/i/i«y/ et  les  espace» 
interceUulaires  du  parenchyme  cortical  de  la  racine  des  Cycaa  sont  aussi  de*  Sos*.oc  {Ann. ,  iov,  cit,, 
p.  3IÄ).  Trad.] 

S-àciit.  —  Traité  de  Botanique, 
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semble  en  un  seul  filament  ondulé  de  Nosioc.  Certaines  cellules  de  ce  filament, 
en  apparence  disposées  sans  ordre,  se  transforment  en  cellules  limites,  et  pen- 
dant ce  temps  se  développe  aussi  la  gaine  gélatineuse  du  nouveau  chapelet 
Par  l'accroissement  continu  de  cette  gelée  et  les  divisions  répétées  des  ar- 
ticles, le  petit  corps,  microscopique  nu  début,  atteint  enfin  la  grosseur  d'one 
noix  et  même  davantage. 

Développement  des  RiTularla.  —  L'étude  du  développement  des  Rimilami 
été  faite  par  M.  de  Bary.  Le  Rivularia  angulosa  forme  des  masses  gélatineuses 
molles,  d'un  brun  verdâtre,  que  Ton  rencontre  dans  les  eaux  stagnantes,  tantM 
nageant  en  liberté  et  sphériques,  tantôt  fixées  sur  un  corps  solide  ethémisphé- 
riques;  les  plus  petites  ont  environ  i/2  millimètre,  les  plus  grandes  atteignent 
la  grosseur  d'une  noix.  Dans  l'intérieur  on  trouve  de  nombreux  filaments  dis- 
posés radialement;  chacun  d'eux  est  formé  par  un  chapelet  de  cellules  rondes 
et  son  extrémité  périphérique  se  termine  par  un  poil  hyalin  articulé,  tandis 
que  son  extrémité  centrale  est  occupée  par  une  cellule-limite  ou  cellule  basi- 
laire;  de  sorte  que  chaque  filament  pourrait  être  comparé  à  une  cravache. 
L'extrémité  effilée  du  filament  ne  s'accroît  pas  ;  l'allongement  et  les  divisions 
transversales  correspondantes  s'opèrent  dans  l'extrémité  inférieure  jusqu'à  la 
(Cellule  basilaire. 

Au  moment  de  la  fructification,  qui  a  lieu  presque  en  môme  temps  dans  h 
plupart  des  filaments  d'une  colonie,  l'article  situé  immédiatement  au-dessus  de 
la  cellule  basilaire  se  transforme  en  une  spore  ;  il  s'élargit  et  en  même  temps 
devient  10  à  44  fois  aussi  long  que  large  en  prenant  la  forme  d'un  cylindre  i 
extrémités  arrondies  ;  il  forme  maintenant,  pour  ainsi  dire,  le  manche  du  fouet. 
Le  contenu  de  l'article  ainsi  transformé  est  plus  dense,  assombri  par  de  nom- 
breux granules,  mais  il  conserve  cependant  sa  couleur  vert  bleuâtre;  il  s'en- 
loure  d'une  membrane  dure  et  solide,  qui  lui  forme  une  gaine.  Au  commence 
ment  de  l'hiver,  toutes  les  plantes  cultivées  par  M.  de  Bary  périrent,  les  spores 
seules  avec  leurs  gaines  demeurèrent  inaltérées  et  commencèrent  à  gemaerea 
janvier.  La  cellule  cylindrique  se  partage  alors  en  6,  8,  10,  12  cellules  cylifl- 
driques  plus  courtes  ;  puis  la  bipartition  se  renouvelle  un  grand  nombre  de  fois 
dans  chaque  article  jusqu'à  ce  que  le  filament,  ainsi  produit  par  la  spore,  coopte 
120  à  150  cellules;  en  même  temps  les  cellules  s'arrondissent  et  le  filament 
prend  la  forme  d'un  chapelet.  En  s'allongeant,  il  brise  l'enveloppe  de  la  spore,  il 
en  soulève  la  moitié  supérieure  comme  une  coiffe,  tandis  que  sa  partie  inférieure 
demeure  comprise  dans  la  gaine.  En  même  temps  qu'il  s'allonge,  le  filament 
diminue  de  largeur.  Une  fois  qu'il  a  atteint  le  double  de  la  longueur  de  la  gaine, 
il  s'en  échappe  complètement  et  ses  cellules  terminales  s'effilent  en  poiflie- 
11  se  désarticule  ensuite  en  cinq  ou  six  morceaux  qui  ont  chacun  à  peu  près 
même  longueur  et  même  nombre  de  cellules;  ces  fragments  glissent  l'un  sur 
l'autre  et  viennent  s'accoler  ensemble  de  manière  à  former  un  faisceau  ouoQ 
buisson  ;  après  quoi  chacun  d'eux  se  transforme  en  un  filament  Uagelliform« 
de  liivularia.  L'une  des  cellules  terminales  se  renfie  à  cet  efl'et  en  une  cellule 
basilaire,  tandis  qu'à  l'autre  bout  du  filament  les  cellules  s'allongent  en  un  long 
poil  articulé.  Ce  sont  là  les  phénomènes  normaux,  mais  il  n'est  pas  rare  d'y  . 
rencontrer  quelques  déviations. 
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Ce  faisceau  de  filamenls  flagelliformes,  issu  d'une  seule  et  même  spore  con- 
stitue un  jeune  bâtonnet  de  Rioularia,  et  les  chapelets  ne  lardent  pas  à  être  enve- 
loppés par  une  gelée  transparente.  La  multiplication  des  filamenls  à  Tintérieur 
de  ce  jeune  bâtonnet  en  voie  d'accroissement  s'opère  par  une  rami  flcation  appa- 
rente, c'est-à-dire  qu'un  des  articles  de  la  région  inférieure  du  filament  devient 
une  nouvelle  cellule  basilaire,  tandis  que  la  portion  du  chapelet  comprise  entre 
elle  et  l'ancienne  cellule  basilaire  devient  un  filament  indépendant  qui  se  glisse 
à  côté  du  filament  primitif. 

Chroococcacées.  —  En  ce  qui  concerne  la  coloration,  l'habilat  et  le  mode  de 
végétation,  comme  aussi  par  la  tendance  qu'elles  ont  à  former  des  enveloppes 
gélatineuses  autour  de  leurs  cellules,  les  Chroococcacées  se  rattachent  inti- 
mement  auxNostochinées.  La  différence  est  que  les  cellules  n'y  sont  pas  réu- 
nies  en  filaments.  Dans  les  Synechococcus,  Glœotheee  et  Apàanothece,  les  cellules 
de  toutes  les  générations  ne  s'allongent  et  ne  se  divisent  que  dans  une  seule  et 
môme  direction  et,  si  elles  ne  se  séparaient  pas  aus- 
sitôt l'une  de  l'autre,  elles  formeraient  des  filaments 
continus.   Dans  les  Merismopœdia   les  générhtions 
cellulaires  se  partagent  alternativement  dans  deux 
directions,  et  forment  ainsi  des  tables  d'un  seul  plan 
de  cellules.  Enfin  dans  les  Chroococcus,  Glœocapsa 
Ql  Aphanocapsa,  la  division  s'opère' alternativement 
suivant  trois  directions  rectangulaires  de  l'espace  et 
produit  par  conséquent  des  familles  d'abord  arron- 
dies, puis  sans  forme  déterminée  (fig.  454).  Dans 
lous  les  cas,  l'ensemble  des  couches  de  la  membrane 
ramollie  et  gélatineuse  de  la  cellule  mère  continue  à 
envelopper.toutes  les  cellules  filles,  qui  ont  également  leurs  parois  striées  con- 
centriqueraent  et  transformées  en  gelée;  il  en  résulte  des syslèmes  de  couches 
régulièrement  emboîtés  les  uns  dans  les  autres  (4). 

Le  mode  d'accroissement  que  nous  venons  de  signaler  chez  les  Nostochinées 
elles  Chroococcacées  se  retrouve  d'ailleurs,  dans  ses  traits  essentiels,  chez 
quelques  autres  groupes  d'Algues  très-simples,  dont  les  cellules  contiennent 
de  la  chlorophylle  pure. 

JValure  des  principes  colorants.  —  La  singulière  coloralion  qui  est  com- 
mune aux  Nostochinées  et  aux  Chroococcacées,  et  qui  varie  du  vert  bleuâtre 
au  vert  brunâtre,  est  produite  par  un  mélange  de  vraie  chrorophylle  avec  de  la 
phycoxanlhine  et  de  la  phycocyanine.  La  phycocyanine  s'échappe  des  cellules 
mortes  ou  déchirées,  et  c'est  elle  qui  produit  sur  le  papier  des  herbiers  ces 
auréoles  bleues  autour  des  exemplaires  d'Oscillaires;  quand  on  l'a  extraite  par 
l'eau  froide  de  plantes  broyées,  sa  dissolution  présente  une  belle  couleur  bleue 
ians  la  lumière  transmise,  et  une  couleur  rouge-sang  dans  la  lumière  réflé- 
chie (2).  Si,  après  l'extraction  du  principe  bleu,  on  traite  les  plantes  broyées  par 
'alcool  concentré,  on  obtient  une  dissolution  verte  qui  se  laisse,  d'après  les 

(1)  X^GELi:  Gattungen  einzeiliger  Algen,  et  Bhaum  :  Verjüngung,  p.  139. 

(2)  CoH.^  :  Archiv  für  miicroscop.  Anatomie  von  Scliultze,  !U,  p.  l?,  et  Askenasv  i  Botanischo 
«itung,  18G7. 
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observations  de  MM.  Millardet  et  Kraus,  dédoubler  en  chlorophylle  et  phyco- 
xanthîne  quand  on  l'agile  avec  une  grande  quantité  de  benzine.  La  benzine  s'em- 
pare delà  chlorophylle  et  forme  au  repos  une  couche  supérieure  verte,  tandis 
que  la  couche  alcoolique  inférieure  garde  toute  la  phycoxanlhine  jaune  (1). 

Hydrodlctyée».  —  Caractères  généi^aux.  —  Les  liydrodictyées  sont  un  petit 
groupe  d'Algues  qui  comprend  certainement  les  genres  Hydrodictyon  et  Pedias- 
^rum  et  probablement  aus^i,  d'après  M.  Pringsheim,  d'autres  formes  dont  le 
cyclede  développement  n'est  pas  encore  connu.  Leurs  cellules  renferment  de 
la  chlorophylle  pure  et  se  distinguent  par  la  propriété  qu'elles  ont  de  former 
chacune  un  grand  nombre  de  zoospores  qui,  venues  au  repos,  se  réunissent  sur- 
le-champ  en  une  famille  nouvelle.  Dans  les  Pediastt^um,  cette  famille  est  tabu- 
laire; dans  V Hydrodictyon^  c'est  un  réseau  à  larges  mailles  reployé  en  forme  de 
sac.  Outre  cette  première  espèce  de  zoospores,  il  s'y  produit  encore  des 
zoospores  plus  petites  qui  traversent  une  longue  période  de  repos  et  présentent 
dans  leur  développement  ultérieur  une  alternance  de  générations. 

Développement  de  /'Hjdrodietyon  utriculatom.  —  Yoici,  d'après  les  recher- 
ches de  MM.  A.  Braun  (2)  et  Pringsheim  (3),  quelle  est  la  série  des  développe- 
ments chez  V Hydrodictyon  utriculatum,  qui  vit  dans  les  eaux  douces  stagnantes 
ou  à  lent  écoulement. 

A  l'état  adulte,  le  tballe  de  cette  plante  est  un  réseau  en  forme  de  sac^  long 
de  plusieurs  pouces,  et  dont  les  cellules,  cylindriques  et  longues  de  plusieui^ 
lignes,   sont  unies  seulement  par  leurs  extrémités  et  laissent   entre   elles 
des  mailles  carrées,   pentagonales  ou  hexagonales.   Toutes  les   cellules  d'un 
réseau  sont  sœurs  et  sont  formées  en  même  temps  dans  une  même   cellule 
mère.  Les  cellules  développées  ont  une  membrane  dure  et  résistante,  qui  est 
tapissée  par  une  épaisse  couche  de  proloplasma  colorée  en  vert  par  la  chloro- 
phylle, et  qui  contient  un  suc  cellulaire.  Le  moment  de  la  reproduction  venu, 
le  sac  proloplasmique  vert  se  divise,  dans  certaines  cellules  du  réseau,  en 
grandes  cellules  filles   dépourvues  de  membrane  et  dont  le  nombre  atteint 
7,000  à  20,000,  et  dans  d'autres  cellules  du  même  réseau  en  cellules  filles  plus 
petites  et  dont  on  compte  de  30,000  à  100,000.  Les  premières  zoospores  ^eule- 
ment  reproduisent  immédiatement  de  nouveaux  réseaux;  après  s'être  mues 
d'abord  pendant  environ  une  demi-heure  à  l'intérieur  de  la  cellule  mère,  elles 
s'arrêtent,  s'accolent  et  forment  sur  place  un  petit  réseau  qui  devient  libre  par 
la  résorption  de  la  paroi  de  la  cellule  mère,  grandit  au  dehors  et  atteint  sa 
taille  complète  en  trois  ou  quatre  semaines,  quand  les  conditions  sont  favo- 
rables; pour  y  arriver,  chacune  des  cellules  qui  le  constituent  doit  s'allonger 
de  4  à  500  fois. 

Les  petites  zoospores,  au  contraire,  abondonnent  la  cellule  mère  et  se  di>- 
persent  dans  le  liquide,  où  elles  se  meuvent  souvent  pendant  trois  heures.  EUJes 
sont  ovales  et  leur  extrémité  hyaline  porte  deux  longs  cils.  Venues  au  repos, 
elles  deviennent  sphériques  et  s'entourent  d'une  membrane  solide.  En  cet  état 
elles  peuvent  subir  une  dessiccation  prolongée  pendant  plusieurs  mois,  quand 

(1)  MiLLâRDKT  et  Kraus^  Comptes  rendus,  LXVI,  186^,  p.  SOS. 

(2)  A.  Braln:  Verjüngung,  p.  14(i. 

(3)  PniNGSHEiy:  Monatsberichte  dor  Akad.  der  WU».  Berlin,  18G0,  13  déccmbro 
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elles  sont  prolégces  contre  raction  de  la  lumière.  Après  ce  temps  de  repos  de 
plusieurs  mois,  ces  sphères  commencent  à  s'accroître  lentement;  dans  chacune 
d'elles,  il  se  forme  une  yacuole  au  milieu  duproloplasma  vert.  Avant  à  l'origine 
1/100  à  1/120  de  miiiim.  de  diamètre,  elles  alteigcentainsil/40  de  millimètre. 
Puis  leur  contenu  se  divise  par  des  segmentations  successives  en  trois  ou  quatre 
portions  qui  deviennent  chacune  une  grosse  zoospore.  Après  quelques  minutes 
de  mouvement,  cette  grosse  zoospore  s*arrête  et  prend  la  forme  d'une  cellule 
polyédrique  dont  les  angles  se  prolongent  en  cornes.  Ces  polyèdres  s'accrois- 
sent notablement,  leur  protoplasma  devient  pariétal  et  entoure  un  grand  espace 
plein  de  liquide  cellulaire  ;  enfin  il  se  divise  de  nouveau  en  nombreuses  zoo- 
spores, qui  s*agitent  pendant  20  à  40  minutes  à  l'intérieur  de  la  couche  interne 
de  la  membrane  du  polyèdre,  laquelle  fait  hernie  au  dehors  en  forme  de  sac,  h 
travers  les  couches  externes  déchirées.  Ces  zoospores  s'arrêtent  ensuite,  s'ac- 
colent et  forment  sur  place  un  réseau  en  forme  de  sac  creux.  Ces  réseaux  for- 
més à  l'intérieur  des  polyèdres  ne  comptent  que  2  h  300  cellules,  mais  ils  se 
comportent  d'ailleurs  absolument  comme  les  petits  réseaux  décrits  plus  haut. 
Dans  certains  polyèdres  il  se  forme  de  plus  petites  et  plus  nombreuses  zoo- 
spores, mais  celles-ci  aussi  s'ajustent  en  réseau. 

VoiTocInéeM  (I).  —  Caractères  généraux,  —  Les  Volvocinées  sont,  pendant 
toute  leur  période  végétative,  animées  d'un  continuel  mouvement  de  natation, 
interrompu  seulement  par  certaines  périodes  de  repos,  et  ce  mouvement  y  est 
produit,  comme  dans  la  plupart  des  zoospores,  par  l'incessante  vibration  de  deux 
cils.  Ces  êtres,  soit  qu'ils  vivent  isolés  comme  les  Chlamydomonas  et  Chlamy- 
dococcus,  soit  qu'ils  se  réunissent  en  familles  tabulaires  (Gonium)  ou  sphé- 
riques  {Volvox^  Stepkanospkcera,  Pandorina),  se  distinguent  cependant  des 
zoospores  par  la  paroi  de  cellulose  qui  les  entoure  pendant  leur  mouvement;  les 
cils  traversent  celte  paroi  et  s'étendent  dans  l'eau  où  leurs  vibrations  détermi- 
nent le  mouvement,  à  la  fois  rotatoire  et  progressif,  des  cellules  isolées  ou  des 
familles  cellulaires  tout  entières.  Tantôt  cette  membrane  hyaline  de  cellulose 
est  étroitement  appliquée  contre  la  cellule  primordiale  \evie  {Chlamydomonas)^ 
tantôt  elle  en  est  séparée  par  un  espace  incolore,  occupé  peut-être  par  de  l'eau, 
et  à  travers  lequel  elle  est  reliée  au  protoplasme  vert  par  de  minces  bande- 
lettes protoplasmiques  ;  il  en  est  ainsi  dans  le  Stephanosphan^a  (fig.  153,  YIl). 

Développement  du  StephanoiphKra  piuTlallii.  —  Comme  exemple  pour 
l'étude  du  développement  des  Volvocinées,  je  choisis  ici  le  Stephanosphœî^a 
pluvialis  que  MM.  Cohn  et  Wichura  nous  ont  fait  connaître  {loc,  cit.). 

Cette  Algue  se  trouve  cà  et  là  dans  l'eau  de  pluie  qui  a  séjourné  dans  les 
creux  des  pierres.  Arrivé  au  terme  de  son  développement,  le  Stppkanosphœra 
(fig.  J  55,  X,  XI)  est  une  sphère  hyaline  dans  laquelle  se  trouvent  disposées,  per- 
pendiculairement à  son  équateur,  huit  cellules  primordiales  colorées  en  vert 

(1)  Cohn:  [Jeber  Bau  und  Fortpflanzung  von  Volvox  ghhntor,  Berichte  über  die  Verh.  der 
schlesischen  Ges.  für  vaterländ.  Cultur,  1856  ;  Comptes  rendus,  XIJII,  1"  décembre  185»»,  et  Ann. 
des  sc.  nat.,  1857,  p.  323.  —  Coiin  ;  Ueber  Ch/amydoroccus  und  Chlnmydomonns,  Berichte  der 
sohl.  Gesells.  1856.  —  Cohn  und  Wichura:  ücber  Stephntwsphœra  p/wvia/w, Nova  Acta  Acad. 
nat.  curios.,  XXVI,  p.  1.  —  Pringsheim:  Ueber  Paarung  der  Schwärmsporen,  Monatsberichte 
dor  Berliner  Akademie,  octobre  1869.  —  Dr.  Baiiy  :  Botanische  Zeitung,  I85H,  Beilage  p.  73. 
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par  de  la  chlorophylle  (quehjuerois  davantage)  ;  ces  masses  proloplasmiqvM 
sonl  l'usiformes  (li^;.  153,  XI),  et  ont  leurs  deux  cxlrémit<^s  rnllacbeesä  la  péri- 
phérie de  la  tipliëre  par  des  bandelettes  rameuses  de  prolo plasma.  Ces  cellaiu 
sœurs  issues  d'une  ciiUulc  mci'e  prÎTiiitivc  forment  une  famille  qui  tourne  au- 
tour du  diumiilrc  perpendiculaire  à  la  couronne  de  cellules.  De  chaque  cellule 
de  cette  famille  procède,  aussi  longtemps  que  les  conditions  de  lumière,  de  cti- 
leuf  et  d'humidité  demeurent  favorables,  une  nouvelle  famille.  Ce  phénoniènf 


-  St/TthaiiüsphJtra  ph 


commence  vers  le  soir  et  s'accomplit  pendant  la  nuit.  Chaque  cellule  se  ditiM 
progressivement  en  deux,  quatre,  huit  cellules  qui  forment  un  disque  octogone 
et  développent  leurs  cils.  Chaque  nouveau  disque  ainsi  formé  produit  eosuile 
une  membrane  d'abord  adhérente,  mais  qui  s'arrondit  plus  tard,  et  à  un  ceitiiii 
moment  on  rencontre  ainsi  huitjeunes  familles,  qui  se  meuvent  en  cercleàl'iv- 
l^ricurde  leur  cellule  mère  jusqu'à  ce  que  celle-ci  se  déchire  pour  les  meUrfeu 
liberié.  Plusieurs  générations  de  familles  mobiles  se  trouvent,  de  lasorle,  sll^ 
cessivement  produites,  La  série  de  ces  générations  est  de  temps  en  lemps  !"■ 
terrompue  parla  formation  de  microgonidies,  c'est-à-  dire  de  petites loosporo 
qui,  produites  par  la  division  mullijde  des  cellules  primordiales  d'une  faœite 
s'isolent  complètement,  se  dispersent  dans  le  liquide  en  nageant  au  m<i\ea  de 
quatre  cils  vibraliles,  puis  se  fixent,  sécrètent  une  membrane  et  se  Iransfoiin«'' 
enspoi-es  arrondies  dont  le  sort  est  encore  inconnu  (flg.  153,  XII,  XIII, XH)- 
Enfin  la  série  des  générations  de  familles  mobiles  se  trouve  déllniti  vemenl  clo^ 
parla  formalionde  cellules  dormantes.  A  cet  effet,  les  cellules  primordiales  liö 
demici-es  familles  perdent  leurs  cils,  s'isolent,  cl  s'entourent  d'une  membnK 
résistante  et  étroitement  appliquée  ;  chacune  d'elles  ressemble  alors  à  »ne 
cellule  de  Prolococcus,  absolument  comme  les  cellules  dormantes  qui  provieo- 
neut  des  petites  zoosporcs  des  IJ ijdiodictijon.  Elles  se  rassembleul  au  foi»''''' 
l'eau  et  s'y  accroissent  en  grosses  sphères  vertes  (lig.  155,  1),  dont  la  cöuleiit 
passe  au  rouge  quand  l'accroissement  est  termina.  C'est  seulement  quand  c« 
cellules  ont  été  desséchées  pendant  un  certain  temps,  qu'elles  devicnnenl  apiö 
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à  développer,  quand  l'eau  leur  est  de  nouveau  fournie,  de  nouvelles  généra- 
tions mobiles.  Alors  leur  contenu  se  divise  en  deux,  quatre  et  parfois  huit  por« 
lions  qui,  après  la  destruction  de  la  membrane,  se  meuvent  comme  autant  da 
zoosporesà  deux  ci(s  (fig.  155,  II,  III,  lY).  Dans  le  cours  de  la  journée,  elles  s'en- 
tourent chacune  d'une  membrane  écartée  du  protoplasma  et,  à  cet  état,  ces  cel- 
lules mobiles  (Y,  VI,  YII)  ressemblent  à  celles  du  genre  Chtamydococcus.  Après 
quelques  heures  chacune  d'elles  se  divise  en  deux,  quatre,  huit  cellules  filles 
qui,  situées  dans  un  plan,  sécrètent  une  membrane  commune  et  développent 
chacune  pour  soi  deux  cils  vibratiles;  puis  elles  se  séparent  l'une  de  l'autre, 
mais  demeurent  enfermées  dans  la  membrane  commune  qui  s'en  écarte  en 
s'arrondissant  en  sphère.  Puis  cette  membrane  se  résorbe  et  la  nouvelle  fa- 
mille mobile  est  mise  en  liberté  (YII  è,  YllI,  IX,  X)  ;  elle  s'accrott  dans  le  cours 
de  la  journée,  puis  forme  à  son  tour,  pendant  la  nuit,  huit  nouvelles  familles 
mobiles. 

Reproduction  sexuée  du  PaMdorin»  morum.  —  MM.  Cohn  et  Carter  avaient 
déjà  signalé  dans  quelques  Yolvocinées  {Voloox  et  Eudorina),  des  phénomènes 
qui  annonçaient  une  sexualité,  mais  c'est  à  M.  Pringsheim  que  l'on  doit  d'avoir, 
dans  ces  derniers  temps,  démontré  avec  précision  Texislence  de  la  reproduction 
sexuée  dans  le  Pandorina  morum^  l'une  des  Yolvocinées  les  plus  communes.  Les 
seize  cellules  d'une  famille  de  Pandorina  sont  étroitement  unies  et  enveloppées 
par  une  mince  couche  de  gelée  que  traversent  leurs  longs  cils.  La  reproduc- 
tion asexuée  y  a  lieu  par  la  formation  d'une  nouvelle  famille  à  16  membres 
dans  chaque  cellule  de  la  famille  mère;  ces  16  familles  filles  sont  ensuite 
mises  en  liberté  par  la  dissolution  de  la  membrane  gélatineuse  commune. 

La  reproduction  sexuée  s'y  opère  par  un  procédé  analogue,  mais  quelque  peu 
différent.  Les  jeunes  familles,  en  effet,  ramollissent  et  dissolvent  leur  enveloppe 
gélatineuse  pour  mettre  en  liberté  leurs  jeunes  cellules,  qui  se  meuvent  isolé- 
ment chacune  avec,  ses  deux  cils.  Ces  zoospores  libres  sont  de  grosseur  très- 
différente,  arrondies  et  vertes  en  arrière,  pointues,  hyalines  et  pourvues  d'un 
point  rouge  en  avant  où  elles  portent  leurs  deux  cils.  Si  l'on  observe  le  mouve- 
ment de  ces  zoospores,  on  en  voit  qui  se  rapprochent  deux  par  deux  en  faisant, 
pour  se  rencontrer,  des  efforts  é^aux;  elles  se  touchent  par  leurs  pointes,  s'ac- 
colent et  se  confondent  en  un  corps  unique  d'abord  étranglé,  mais  qui  peu  à 
peu  se  contracte  en  une  sphère.  Dans  cette  sphère  on  voit  encore  les  deux  gra- 
nules rouges,  les  quatre  cils,  et  la  place  hyaline  qui  est  relativement  plus 
grande;  mais  tout  cela  disparaît  bientôt.  Ce  phénomène  dure  quelques  minutes. 
La  sphère  verte  née  de  celte  copulation  est  une  oospore  qui  ne  germe  qu'après 
un  long  temps  de  repos. 

Place-t-on  dans  l'eau  ces  oospores  desséchées  et  devenues  rouges,  le  déve- 
loppement commence  après  24  heures;  l'exospore  se  brise  comme  dans  l'/Zy- 
dtodictyon^  une  couche  interne  se  gonfle,  fait  hernie  par  l'ouverture  et  laisse 
enfin  échapper  son  contenu  protoplasmique  sous  forme  d'une  unique  zoospore  ; 
plus  rarement  il  se  fait  par  division  deux  ou  trois  zoospores.  Celte  zoospore, 
issue  de  l'oospore,  s'entoure  ensuite  d'une  membrane  gélatineuse,  se  divise  par 
des  partitions  successives  en  16  cellules  primordiales  et  forme  ainsi  une  nou- 
velle famille  de  Pandorina, 
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ConJnif«**«  (*)•  —  Caractères  généraux.  —  Les  Conjuguées  forment  un 
groupe  riche  en  genres  et  en  espèces  et  qui  a  pour  caractère  de  posséder, 
outre  la  simple  multiplication  des  cellules  par  bipartition,  un  mode  de  repro- 
duction par  zygospores;  il  ne  s'y  forme  pas  de  zoospores.  Dans  la  première  di- 
vision,  qui  contient  les  Mésocarpées  et  les  Zygnéméés,  les  cellules  demearent 
unies  en  longs  filaments  non  ramißes  dont  les  articles  sont  cylindriques  et 
produisent,  là  où  ils  viennent  à  toucher  un  corps  solide,  de  courtes  branches  la- 
térales radiciformes,  qui  servent  de  crampons.  Dans  les  Desmidiées,  les  cellules 
bien  développées  consistent  le  plus  souvent  en  deux  moitiés  symétriques  sou- 
vent séparées  par  un  étranglement  ;  c'est  aussi  dans  cet  étranglement,  oa  do 
moins  symétriquement,  que  la  division  s'opère  de  façon  à  convertir  chaque 
moitié  en  une  cellule  complète.  Les  contours  extérieurs  de  ces  cellules  sont 
très- variés;  leurs  bipartitions  se  succédant  toujours  parallèlement  au  môme  plao 
comme  dans  les  familles  précédentes,  elles  forment,  quand  les  cellules  suc- 
cessives continuent  à.  adhérer  ensemble, des  séries  filiformes;  mais  souvent  elles 
se  séparent  l'une  de  l'autre  et  vivent  isolées.  Précisément,  cette  comparaison 
des  Desmidiées  unicellulaires  avec  les  Desmidiées  filamenteuses  et  avec  les 
Zygnéméés  nous  montre  nettement  que  c'est  une  circonstance  d'importance 
secondaire  que  les  cellules  vivent  isolées  ou  réunies,  du  moment  quelles  ml 
toutes  semblables  entre  elles.  Chaque  cellule  d'im  filament  de  Spirogyra  représente 
tout  aussi  bien  un  individu  qu'une  cellule  isolée  de  Closterium,  etc. 

Les  cellules  des  Conjuguées  sont  remarquables  par  la  configuration  variée 
et  élégante  de  leur  corps  chlorophyllien  ,  qui  se  présente  soit  en  ruban  pariétal 
spirale  (Spirogyra),  ou  en  lame  axile  (Mesocorpus)^  ou  en  deux  masses  rajon* 
nantes  {Zygnema),  ou  en  lames  disposées  en  forme  d'étoile  {Closterium),  etc. 

Leszygospores  sont  toujours  des  cellules  dormantes  qui  ne  germent  qu'après 
un  long  repos,  et  même  seulement  pendant  l'année  suivante.  La  formation  des 
zygospores  chez  les  Zygnéméés  est  précédée  d'une  forte  contraction  do  proto- 
plasma  et  s'opère  suivant  le  mode  indiqué  au  §  3  (fig.  5  et  6)  mais  avec  quelques 
modifications  suivant  les  divers  genres.  Dans  les  Mésocarpées,  les  branches  co- 
pulatrices  des  filaments  se  réunissent  comme  dans  les  Zygnéméés,  mais,  pour 
former  la  zygospore,  les  deux  contenus  viennent  en  môme  temps  se  ramasserel 
se  mêler  au  milieu  du  canal  de  communication,  après  quoi  la  masse  fusionnées« 
sépare,  par  une  cloison  de  chaque  côté,  des  deux  cellules  mères;  ainsi  indivi- 
dualisée, celte  partie  moyenne  de  l'appareil  copulateur  forme  la  zygospore  (2). 
Dans  les  Desmidiées,  la  zygospore  est  produite  comme  dans  les  Zygnéméés;  an 
moment  de  la  germination  elle  développe  soit  une  seule,  soit  deux  ou  quatre 


(1)  Dr.  Bary  :  Untersuchungen  Über  die  Familie  der  Conjagaten.  Leipzi^^  1858. 

(2)  La  conjugaison  peut  »'opérer  entre  deux  cellules  consécutives  du  m6me  filament  et  snirtn^ 
les  deux  modes  précédents.  Ainsi  dans  les  Rhynchotiema^  c'est  le  contenu  d*une  cellule  qui  !*** 
tout  entier  dans  l'autre  h  travers  l'anse  de  communication,  et  la  zygospore  se  forme  à  l'intérim' 
de  cette  seconde  cellule.  Dans  les  P/eurocarpus  les  deux  contenus  se  dirigent  l'un  wrs  1'«^ 
et  passent  à  la  fois  dans  l'anse  de  communication,  au  milieu  de  laquelle  ils  se  rencontrent rt ^ 
pénétrent;  puis  la  masse  se  sépare  des  deux  cellules  mères  par  deux  cloisons  et  la  typ^^^ 
est  constituée  sur  le  flanc  du  filament,  f.es  Rhynchonema  sont  donc  aux  Zygnéméés,  c«»  q«'* 
Heurornrpus  sont  aux  Mésocarpées.  {Tmd,) 
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cellules  nouvelles  dont  chacune  se  pnrlagc  en  deux  oellules  tilles  capables  de 
divisions  ultérieures. 

Développement  des  Zygnéméet  :  Splposn«-  —  Le  genre  Spirogyra,  que  l'on 
peut  prendre  pour  exemple  dans  la  famille  des  Zygnéméex.  a  été  déjà  bien  des 


a 


fois  cité  et  figuré  au  §3dii  livre  I.  La  figure  I5C  que  nous  ajoutons  ici  suffira 
avec  les  figures  3,  6  eL  iS  ä  représenter  toute  la  série  du  développement  de  la 
plante. 

Développement  de»  ßesmi'dh'es:  CMH»i-l«m  BoiirO*-  —  Parmi  les  Desmt- 
diées,  je  vais  choisir  pour  exemple  le  Cosmarium  Botrytis  (flg.  137),  et  l'étudier 
de  plus  près  en  suivant  M.  de  Sary  (/or.  cit.). 

Les  cellules  de  celle  plante  vivent  isolées  ;  elles  sont  divisées  en  deux  moitiés 
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symétriques  par  un  étranglement  profond  (fig.  157,  X)  et  aplaties  perpendi- 
culairement au  plan  d'étranglement  (/,  a).  Il  y  a  dans  chaque  moitié  deux 
grains  d'amidon  et  huit  plaques  de  chlorophylle  qui,  courbées  en  arc  et  con- 
vergeant deux  à  deux,  partent  de  deux  centres  pour  se  diriger  vers  la  paroi. 

La  multiplication  des  cellules  par  division  s'opère  ainsi  :  la  partie  la  plus 
étroite  de  Tétranglement  s'allonge  un  peu,  en  même  temps  que  l'épaisse 
couche  externe  de  la  membrane  s'y  ouvre  suivant  un  anneau.  Les  deux  moitiés 
de  la  cellule  paraissent  alors  écartées  Tune  de  l'autre  et  reliées  par  uo  coart 
canal  dont  la  membrane  est  un  prolongement  de  la  couche  interne  des  mem- 
branes des  deux  moitiés  de  cellule.  Bientôt  apparaît  dans  le  canal  de  réunion 
une  cloison  transverse  qui  partage  la  cellule  primitive  en  deux  cellules  ftiles, 
qui  sont  les  deux  moitiés  de  la  cellule  mère.  La  cloison,  d'abord  simple,  se  fend 
en  deux  lamelles  qui  aussitôt  s'arrondissent  Tune  vers  l'autre  {IX,  /<).  Chaque 
cellule  fille  possède  alors  une  proéminence  arrondie  qui  s'accroît  progressive- 
ment et  prend  la  forme  d'une  moitié  de  cellule,  de  telle  sorte  que  chaque  cel- 
lule fille  consiste  de  nouveau  en  deux  moitiés  symétriques  (A).  PeodaDt  ce 
développement,  le  corps  chlorophyllien  de  la  moitié  ancienne  s'allonge  aussi 
dans  la  moitié  nouvelle  ;  les  deux  grains  d'amidon  de  la  première  s'étendent, 
s'étranglent,  se  divisent  en  deux  et,  de  ces  quatre  grains,  deux  se  rendent  dans 
la  moitié  en  voie  de  développement  pour  s'y  disposer  symétriquement  par  rap- 
port aux  deux  autres  demeurés  en  place. 

La  conjugaison  a  lieu  enlre  deux  cellules  rapprochées,  disposées  en  croix 
et  enveloppées  d'une  molle  gelée  (7).  Chacune  des  deux  cellules  pousse  vers 
l'autre  en  son  milieu  un  tube  (/,  c)  qui  se  réunit  à  son  congénère;  ces  tubes 
prolongent  la  couche  interne  de  la  membrane  cellulaire  à  travers  une  déchi- 
rure circulaire  de  la  couche  résistante  extérieure  (/,  c).  Les  deux  prolonge- 
ments, venus  au  contact,  se  renflent  en  vésicule  hémisphérique,  la  paroi  se  ré- 
sorbe sur  la  face  de  contact,  les  contenus  des  deux  cellules  passent  dans  ce 
canal  et  viennent  se  réunir  dans  sa  partie  médiane  élargie,  après  quoi  le  corps 
unique  ainsi  formé  se  contracte  en  sphère  et  se  sépare  de  tous  côtés  de  la 
membrane  du  canal.  Ce  corps  protoplasmique  s'entoure  ensuite  d'une  mince 
membrane  gélatineuse  (77,  /)  et  à  côté  de  lui  se  voient  les  deux  membranes 
vides  des  cellules  conjuguées  (77,  e,  b).  La  zygospore  ainsi  formée  s'arrondit, 
sa  membrane  s'épaissit  pendant  la  maturation  et  se  partage  en  trois  couches: 
une  couche  externe  et  une  couche  interne  de  cellulose  incolore,  et  une  couche 
moyenne,  solide  et  brune  ;  puis,  en  un  grand  nombre  de  points,  cette  membrane 
développe  des  prolongements  épineux,  creux  d'abord,  plus  tard  solides  et  qui 
portent  chacun  à  son  sommet  plusieurs  petites  dents  (777).  Les  grains  d'amidon 
des  cellules  conjuguées  se  changent  en  matière  grasse  dans  la  zygospore. 

Quand  la  germination  commence,  les  deux  couches  externes  de  la  zygospore 
se  déchirent  en  un  point,  la  membrane  interne  incolore  s'échappe  tout  entière 
par  la  fente  {IV)  et  la  sphère  ainsi  mise  en  liberté  dépasse  sensiblement  la 
grandeur  de  la  zygospore  elle  môme.  Dans  le  contenu  de  cette  sphère  (T)  on 
voit  deux  masses  de  chlorophylle  entourées  d'un  protoplasma  graisseux,  et  qui 
s'apercevaient  déjà  avant  sa  sortip  de  la  membrane  externe  de  la  zygospore. 
Le  contenu  s'entoure  ensuite,  en  se  contractant,  d'une  nouvelle  membrane  (f)i 
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de  laquelle  Tancienne  s'écarte  comme  une  vésicule  délicate.  Quelque  temps 
après,  le  protoplasma  s'étrangle  par  un  sillon  annulaire  et  se  sépare  en  deux 
demi-sphères  dont  chacune  contient  un  des  deux  corps  chlorophylliens  {VI). 
Chaque  demi-sphère  demeure  d'abord  nue  et  s'étrangle  à  son  tour ,  mais  elle 
s'aplatit  ensuite  et  enfin  prend  la  l'orme  d'une  cellule  ordinaire  de  Cosmarium^ 
partagée  symétriquement  en  deux  moitiés  (  F//)  et  revêtue  d'une  membrane 
propre.  Les  plans  d'étranglement  des  deux  cellules  qui  proviennent  de  la 
même  zygospore  sont  perpendiculaires  au  plan  de  division  de  cette  zygospore, 
et  eux-mêmes  se  coupent  à  angle  droit;  ces  deux  cellulei  sont  donc  disposées 
en  croix  à  l'intérieur  de  la  cellule  mère.  Dans  chacune  de  ces  cellules  le  con- 
tenu se  dispose  ensuite  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut;  la  membrane  de  la 
cellule  mère  se  dissout^  et  les  deux  cellules  sœurs  se  séparent.  Tous  ces  phé- 
nomènes se  succèdent  dans  l'intervalle  d'un  ou  deux  jours.  Les  cellules  issues 
de  germination  et  dont  la  membrane  est  lisse,  se  divisent  ensuite  de  la  manière 
ordinaire,  mais  les  moitiés  nouvellement  formées  sont  plus  grandes  et  ont 
leur  membrane  rugueuse  à  l'extérieur  (  F///,  /JT,  X)  ;  les  deux  cellules  filles 
d'une  cellule  de  germination  ont  donc  leurs  deux  moitiés  dissemblables,  et  les 
quatre  cellules  qui  proviennent  de  leur  nouvelle  bipartitioft  sont  de  deux 
espèces;  deux  d'entre  elles  ont  leurs  moitiés  semblables,  les  autres  donneront 
toujours  une  cellule  à  moitiés  égales  et  une  cellule  à  moitiés  inégales. 

l^iaitoméefli  (i).  —  Le  groupe  des  Diatomées ,  groupe  extrêmement  riche  en 
formes  diverses,  se  rattache  intimement  aux  Desmidiées.  Il  se  rapproche  d'abord 
des  Conjuguées  en  général  par  les  phénomènes  de  développement,  car  on  y  re- 
trouve une  conjugaison  ou  du  moins  quelque  chose  d'analogue,  ensuile  et  spé- 
cialement desDesmidiées  par  la  configuration  des  cellules,  leur  mode  de  division 
et  la  façon  dont  les  cellules  filles  bc  complètent. 

Gomme  les  Desmidiées,  les  cellules  des  Diatomées,  d'ailleurs  toutes  sembla- 
bles entre  elles,  peuvent  demeurer  léuniesen  filaments  ou  vivre  tout  à  fait  iso- 
lées. La  tendance  dès  Diatomées  à  sécréter  une  molle  gelée  dans  laquelle  elles 
vivent  en  société,  se  rencontre  déjà  chez  les  Desmidiées  quoique  plus  faiblement 
exprimée.  Les  mouvements  des  Diatomées  ne  sont  pas  non  plus  sans  ressembler 
à  ceux  des  Desmidiées.  La  silicification  de  la  membrane  cellulaire,  ici  très-puis- 
sante, se  rencontre  déjà,  à  un  faible  degré,  il  est  vrai,  dans  les  Closterium  et 
autres  Desmidiées;  la  délicate  sculpture  de  cette  membrane  siliceuse  enfin 
trouve  son  analogue  sous  une  forme  plus  grossière  dans  la  membrane  de  cer- 
taines Desmidiées.  Outre  les  Conjuguées,  les  Diatomées  sont  les  seules  Algues 
où  les  corps  chlorophylliens  prennent  la  forme  de  lames  et  de  rubans,  avec  cette 
dilTérence  pourtant  qu'ici  on  rencontre  aussi  des  types  où  le  pigment  afi'ecte 
davantage  la  forme  de  grains,  et  que  la  matière  verte  y  est  masquée  comme 
dans  les  grains  de  chlorophylle  des  Fucacéci,  par  une  substance  jaunâtre,  la 
dialomine  ou  pbycoxantbine. 

Une  des  particularités  les  plus  remarquables  des  Diatomées,  c'est  que  leur 

I  à  )  LfiDEns  :  Ueber  Organisation,  Theilung  und  Copulation  der  Diatomeen  (Botanische  Zeitung)^ 
]8ü3.  — Sur  la  matière  colorante  des  Diatomées,  voir  Millaruet  et  Kraus,  Comptes  rendus, 
LX  VI,  p.  505  et  Askknasy,  Botanische,  Zeitung,  1869,  p.  'Oü.  —  Pfitzeh,  Il  Hc-f  tder  bounisclien 
Abhandlungen  hcrausgeg.  von  Hanstein.  Bonn,  1871. 


300  LES  THALLOPHYTES.  [Cl  L 

membrane  siliciGée  consiste  en  deux  moiliés  distinctes  et  d'âge  différeoL,  dont 
la  plus  âgée  chevauche  sur  la  plus  jeune  à  la  manière  d^un  couvercle  dcboUe. 
Quand  la  division  cellulaire  commence,  ces  deux  moitiés  s'écartent  Fane  de 
Tantre,  et  lorsque  le  contenu  s*est  partagé  en  deux  cellules  filles,  chacune 
forme  sur  la  face  de  division  une  nouvelle  membrane  qui  vient  s'ajuster  avec 
celle  de  la  cellule  mère;  cette  dernière  dépasse  comme  un  couvercle  de  boite 
la  portion  de  membrane  nouvellement  formée;  les  deux  nouvelles  portions  de' 
membrane  des  deux  cellules  filles  se  touchent  d'abord  l'une  Tautre.  La  mem- 
brane silicifiée,  qui  d'ailleurs  renferme  un  peu  de  matière  organique«  élant, 
d'après  M.  Pfitzer,  incapable  d'accroissement,  il  est  clair  que  les  cellules  de 
génération  successive  deviennent  de  plus  en  plus  petites.  Quand  elles  ont  atteint 
ainsi  un  certain  minimum  de  grandeur,  il  se  forme  de  nouveau  et  tout  à  coup 
de  grandes  cellules  nommées  auxospores.  A  ce  moment,  en  effet,  on  voit  le 
contenu  de  ces  petites  cellules  abandonner  entièrement  sa  membrane  siliceuse 
et  s'agrandir  librement  au  dehors  soit  par  un  simple  accroissement^  soit  à  la 
fois  par  conjugaison  et  accroissement;  après  quoi  il  s'entoure  d'une  nouvelle 
membrane  et  forme  une  auxospore.  Gomme  ces  grandes  auxospores  sont  con- 
formées un  peu  autrement  que  leurs  petites  cellules  mères  et  que  les  cellule 
mères  primitives,  les  cellules  qui  procèdent  de  leur  division  ont  aussi  néces- 
sairement au  début  une  conformation  un  peu  différente  et  des  moitiés  inégales, 
comme  nous  l'avons  déjà  vu  pour  les  Desmidiées  (Qg.  157). 

Le  mode  de  formation  des  auxospores  n'est  exactement  connu  que  dans 
quelques  cas  particuliers.  Elles  naissent,  semble-t-il,  de  façons  très-diverses  : 
de  deux  ou  d'une  seule  cellule  mère,  isolées  ou  deux  par  deux,  avec  ou  sans 
conjugaison;  mais,  dans  tous  les  cas,  elles  sont  beaucoup  plus  grandes  que 
leurs  cellules  mères. 

Les  Diatomées  se  trouvent  en  nombre  immense  au  fond  de  la  mer,  au  fond 
des  eaux  douces  et  sur  les  parties  submergées  d'autres  plantes.  Outre  les  mou- 
vements ordinaires  du  protoplasma  dans  l'intérieur  de  leurs  cellules,  elles  ont 
un  mouvement  de  translation  et  se  déplacent  en  rampant.  Elles  glissent  sur 
les  corps  solides  ou  déplacent  à  leur  surface  les  petits  granules  qui  les  en- 
tourent; ce  déplacement  de  granules  n'a  lieu  que  le  long  d'une  ligne  longitu- 
dinale de  la  membrane,  où  M.  Schnitze  suppose  qu'il  existe  des  fentes  ou  des 
ouvertures  par  où  le  protoplasma  peut  faire  saillie  au  dehors.  Cette  circons- 
tance, qui  n'a  cependant  pas  encore  été  observée  directement,  serait  la  cause 
du  mouvement  de  glissement. 

Siphonée».  —  L'un  des  représentants  les  mieux  connus  du  grand  groupe 
des  Siphonées,  groupe  où  la  reproduction  n'a  pas  encore  été  suffisamnoent 
observée  jusqu'ici,  est  le  genre  Vauchcria{\),  et  c'est  lui  que  nous  allons  étudier 
en  détail. 

Développement  des  Tancheria.  —  Le  thalle  des  Vaucheria  consiste  en  une 
cellule  unique,  lubuleuse,  ramifiée  de  diverses  façons,  ayant  souvent  plusieurs 
pouces  et  jusqu'à  un  pied  de  longueur,  dépourvue  de  noyau,  et  qui  se  déve- 

(1)  Pringsheim:  Ueber  Befruchtung  und  Keimung  der  Algen.  Berlin,  1855  et  Jahrb\lcb(*r  (Qr 
wiss.  Botanik,  U,  p.  470.  —  Schenk.  Würtzburger  Verhandlungen,  VIH,  p.  Î35.  —  Wau,  Jah^^ 
bttcher  für  wiss.  Botanik,  V,  p.  12*.  —  Woronin,  Botanische  Zeitung,  1860, 
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loppe  sur  la  terre  humide  et  ombragée  ou  dans  Teau.  L'extrémité  fixée  de  oe 
tube  est  hyaline  et  ramifiée  en  crampons  ;  sa  partie  libre  contient,  à  l'intérieur 
d'une  mince  membrane  cellulaire,  une  couche  de  protoplasma  riche  en  grains 
de  chlorophylle  et  en  gouttelettes  d'huile,  et  qui  enveloppe  un  large  espace  oc- 
cupé par  le  suc  cellulaire.  Cette  partie  libre  du  thalle  forme  une  ou  plusieurs 
branches  principales,  ou  tiges,  qui  se  ramifient  au-dessous  de  leur  point  végé- 
tatif («);  dans  le  seul  Vaucheria  tuberosa,  la  ramification  est  parfois  aussi  di- 
chotomique. Monopodique  au  début,  le  thalle  se  développe  souvent  plus  tard  ea 
sympode. 

Outre  une  multiplication  accidentelle  par  séparation  de  branches  ou  régénéra- 
tion des  portions  enlevées  du  thalle,  ces  plantes  présentent  une  reproduction  par 
spores  asexuées,  et  une  reproduction  par  spores  sexuées  ou  oospores.  L'oospore 
produit  ordinairement  une  longue  série  de  générations  asexuées,  jusqu'à  ce 
qu'enfin  apparaisse  une  plante  sexuée;  mais  cette  dernière,  outre  ses  oospores, 
peut  aussi  former  des  spores  ordinaires. 

Reproduction  asexuée  des  Tavcheria  t  spores  et  zoospores,  —  Les  spores  se 
présentent  sous  des  formes  très-différentes,  depuis  le  simple  étranglement 
d'une  branche  jusqu'à  la  production  de  zoospores.  Dans  le  Vaucheria  tuberosa^ 
des  branches  latérales,  parfois  aussi  des  branches  de  dichotomies,  se  renflent, 
se  remplissent  de  protoplasma  condensé,  s'étranglent  à  leur  base,  et  dévelop- 
pent un  ou  plusieurs  tubes  germinatifs.  Dans  le  Vaucheria  geminata^  l'ex- 
trémité d'une  branche  se  renfle,  le  protoplasma  s'y  condense  et  se  sépare  par 
une  cloison  du  reste  du  tube;  puis  il  se  contracte  et  s'entoure  d'une  paroi 
propre.  La  spore  ainsi  formée  est  mise  en  liberté  par  la  destruction  de  la  paroi 
du  sporange,  ou  bien  elle  se  détac^ie  avec  lui.  Quelques  jours  après  sa  forma- 
tion, elle  germe  en  produisant  un  ou  deux  tubes.  Les  spores  du  Vaucheria 
hamata  naissent  de  la  même  manière,  mais,  aussitôt  après  leur  formation,  le 
sporange  se  déchire  à  son  sommet,  et  la  spore  s'échappe  brusquement  et  reste 
immobile  au  dehors  pour  germer  pendant  la  nuit  suivante. 

Plusieurs  autres  espèces  {Vaucheria  sessilis,  sericea,  piloboloîdes)  produisent 
de  vraies  zoospores.  Les  choses  se  passent  au  début  comme  dans  le  dernier 
cas,  mais  le  contenu  de  Textrémité  de  la  branche  renflée  en  zoosporange  ne 
se  revêt  pas  d'une  membrane;  il  se  contracte  seulçment^  acquiert  une  ou  quel- 
ques vacuoles,  puis  s'échappe  dans  le  milieu  extérieur  par  la  fente  terminale 
(iig.  158,  Ay  sp).  Ainsi  mise  en  liberté,  cette  cellule  primordiale  nue  contient 
de  nombreux  grains  de  chlorophylle,  et  sa  masse  est  entourée  par  une  couche 
de  proloplasma  incolore,  sur  toute  l'étendue  de  laquelle  s'insèrent  des  cils 
courts  et  Irès-rapprocliés.  La  vibration  de  ces  cils  communique  à  cette  grosse 
zoospore,  qui  atteint  jusqu'à  1/2  millimètre  de  longueur  et  dont  la  forme  est 
ellipsoïdale,  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  grand  axe,  mouvement 
qui  ne  dure  parfois,  comme  dans  le  V.  sericea,  que  1/2  à  4  iß  minute.  Cette 
rotation  de  la  zoospore  commence  déjà  dans  le  V,  sessiiis^  comme  je  l'ai  net- 
tement observé,  pendant  qu'elle  sort  du  sporange;  si  la  fente  de  ce  dernier  est 
trop  petite,  la  zoospore  s'étrangle  et  se  rompt  en  deux  moitiés  qui  s'arron- 
dissent, la  partie  externe  nage  en  tournant  dans  le  milieu  ambiant,  l'autre 
tourne  à  l'intérieur  du  sporange.  Dès  que  la  zoospore  s'arrête,  elle  perd  ses 


302  Les  thallophytes.  [Cl.  i. 

oils  et  s'entoure  d'une  membrane  de  cellulose  (A).  La  formation  des  loospo- 
ranges  commence  ordinairement  pendant  la  nuit,  les  zoospores  s'échappent  aa 
matin  et  leur  germination  a  lieu  pendant  la  nuit  suivante.  La  spore  développe 
alors  un  ou  deux  tubes  (C,  D)^  ou  bien  elle  forme  aussitôt  du  côté  opposé  un 
crampon  rameux  {E^  F  en  w). 

Reproduction  sexuée  des  ir»«elierla  t  oogone^  anthértdie,  oospore.  —  Li  repro* 
duction  sexuée  s'opère  par  oogones  ou  cellules  femelles,  et  anlbéridies  oa 


Fig.  158.  —  Vaucheria  sessilis  'grossi  enTifon  30  fois). 

cellules  mâles.  Toutes  deux  naissent  sur  une  brancbe  ou  une  lige  (fig.  159,  i4,  ^, 
parfois  môme  sur  le  tube  germinatif  issu  d'une  zoospore  (ßg.  \  58,  F^  og,  h\  soos 
forme  de  rameaux  courts.  Tous  les  Vaucheria  sont  monoïques,  et  les  deux  or- 
ganes sexués  y  sont  situés  le  plus  souvent  très-près  l'un  de  l'autre.  Les  an- 
théridies  naissent  ordinairement  (1)  par  le  cloisonnement  d'une  branche  dont 
elles  constituent  la  cellule  terminale  {By  a)\  cette  cellule  ne  renferme  pas  ou 
très-peu  de  chlorophylle,  et,  par  la  division  d'une  partie  de  son  protoplasma, 
elle  forme  de  nombreux  petits  corpuscules  allongés,  munis  de  deux  cils,  qui 
sont  les  anthérozoïdes  (Z^).  Dans  plusieurs  espèces,  les  anthéridies  sont  recour- 
bées en  forme  de  corne  (V,  sessilis^  geminata,  ierrestris),  dans  d'aulres  ce  sont 
des  poches  droites  (  F.  sericea)  ou  arquées  (  F.  pachyderma).  —  Les  oogones 
naissent  au  voisinage  des  anthéridies  sous  forme  de  rameaux  courts  et  gros 
remplis  de  chlorophylle  et  d'huile  {og  en  A  et  Ä)  ;  ils  se  renflent,  le  plus 
souvent  obliquement,  en  forme  d'œuf,  et  leur  contenu  épais  se  sépare  enßo, 
par  une  cloison  transverse,  de  la  base  du  rameau  {F,  osp),  La  masse  verte  et 

(1)  bans  le  Vaucheria  synandra  décuuvert  par  M.  Woronine  et  qui  vit  dans  les  eaux  sau maires, 
il  se  développe  2  &  7  coniicules  anthéridiens  sur  la  grosse  cellule  terminale  ovuide  d'une  branche 
bicellnlaire  (Bot.  Zeitung,  1869.)- 
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granuleuse  se  rassemble  au  centre  de  l'oogone,  tandis  qa'à  son  sommet, 
courbé  en  forme  de  bec,  s'amasse  un  proloplasma  incolore  qui  s'y  sépare  de 
la  membrane.  Celle-ci  s'ouvre  brusquement  en  ce  point,  en  s'y  goaHant  comme 
de  la  gelée;  en  mÊme  temps  ie  contenu  tout  entier  s'est  transformé,  en  se 
contractant,  en  une  oosphère.  Dans  certaines  espèces,  par  exemple  le  V.  ie»sili$, 
une  goutte  de  protoplasma  incolore  on  de  mucilage  est  ensuite  expulsée  par 
l'ouverture  du  bec  {C,  il).  Au  moment  m6me  oä  l'oogone  s'ouvre,  l'anthéridie 
se  perce  aussi  à  son  sommet  et  laisse  échapper  les  anthérozoïdes;  ceux-ci  pé- 
nètrent dans  la  molle  gelée  oii  ils  s'assemblent  (£)  et  atteignent  l'oosphère  avec 


tore  ;  C,  D,  d'apri»  M.  Prinphtim. 

laquelle  ils  se  mêlent  et  dans  laquelle  ils  disparaissent.  Aussitôt  après,  cette 
oosphère  parait  entourée  d'un  contour  très-net  et  bientôt  même  on  y  distingue 
une  membrane  à  double  contour  :  l'oosphère  est  devenue  une  oospore.  La  chlo- 
rophylle de  cette  oospore  se  colore  en  rouge  ou  en  rouge-brun,  sa  membrane 
s'épaissit  et  l'on  y  peut  distinguer  ordinairement  trois  couches.  La  ligure 
139,  f,  osp  représente  l'oospore  dans  l'oogone.  —  La  formation  des  oogones  et 
des  anlhéridies  commence  le  soir,  elle  est  achevée  vers  le  lendemain  matin,  et 
c'est  vers  le  milieu  du  jour,  entre  iO  et  4  heures,  que  la  fécondation  a  \\m. 

Ca7'aclè)-esdequelguesaufresSipkonées  :Botrjétmwi,tttj»vU,C»jÊl*>rpm,Atm' 
Ai>al«ri>>  Vdoica.  —  Par  lastructure  de  l'appareil  végétatif,  plusieurs  autres 
;enpes  se  rattachent  aux  Vaucheria.  En  premier  lieu  les  Bolrydium,  La  jeune 
liante  de  Botrydium  est,  d'après  M.  Braun  (Verjüngung,  p.  136),  une  cellule 
phérique  semblable  à  un  Protococcus;  plus  tard  il  se  développe,  sur  la  face  in- 
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férieure,  un  prolongement  hyalin  qui,  ramifié  en  forme  de  racine,  pénètre  daos 
la  terre,  tandis  que  la  partie  supérieure  se  gonfle  en  une  vésicule  ovoïde,  daos 
laquelle  le  protoplasma  forme  un  revêtement  pariétal  muni  de  grains  de  chlo- 
rophylle. Quand  l'accroissement  est  achevé,  ce  protoplasma  se  divise  et  forme 
de  nombreuses  zoospores  qui  sont  mises  en  liberté  parle  ramoliissemeot  gé- 
latineux et  la  dissolution  de  la  membrane  de  la  cellule  mère.  Cette  plante  réa- 
lise évidemment  un  type  plus  simple  que  celui  des  Vauckeria.  —  Les  Bryo^, 
au  contraire,  autres  Algues  unicellulaires,  se  ramifient  à  un  degré  plus  élevé 
encore  que  les  Vaucheria.  Il  s'y  forme  aussi,  ä  la  base,  des  crampons  radici- 
formes,  tandis  que  le  reste  de  la  plante  forme  des  tiges  dressées,  fréquemmeai 
ramifiées,  atteignant  plusieurs  pouces  de  hauteur  et  douées  d'un  allongemeot 
terminal  indéfini.  Sur  les  tiges  se  forment  en  disposition  bisériée  ou  spiralée 
de  petites  branches  à  accroissement  terminal  limité,  qui  recouvrent  la  tige 
comme  le  feraient  des  feuilles,  et  qui  tombent  après  qu'elles  se  sont  séparéa 
d'elle  par  une  cloison.  C'est  dans  ces  branches  que  se  forment  d'innombrables 
zoospores  (A.  Braun,  loc,  cit.)  (1).  —  La  division  de  la  plante  unicellulaire  ea 
membres  distincts  va  plus  loin  encore  dans  les  Caulerpa.  La  grande  cellule 
unique  y  forme  une  tige  rampante  qui  s'accroît  par  son  sommet  et  qui  porle, 
en  arrière  des  rhizoïdes  ramifiés,  en  avant  des  branches  foliaires  (2). 

C'est  d'une  tout  autre  manière  que  se  développe  le  thalle  unicellulaire  des 
Acetabularia,  Ici  la  plante,  haute  de  i  à  2  pouces,  a  la  forme  d'un  Gbam- 
pignon  à  chapeau  dont  le  pied  forme  en  bas  un  rhizoïde  et  se  termine  en  haut 
par  un  disque  formé  de  rayons  étroitement  serrés,  qui  ne  sont  eux- mêmes  que 
des  branches  radiales  du  pied.  Celui-ci  se  termine  en  haut  par  une  sorte  de 
bec;  à  la  base  des  branches  radiales,  autour  du  bec,  se  trouve  une  couronne 
de  poils  articulés,  ramifiés  en  corymbe.  C'est  dans  les  rayons  du  chapeau  que 
naissent  les  spores  asexuées.  Le  suc  cellulaire  de  ces  plantes  renferme  de  H- 
nuline. 

Enfin,  signalons  encore  ici  VUdotea  cyathtformts.  Cette  plante  possède  un 
thalle  en  forme  de  feuille  pétiolée;  le  pétiole  a  1/2  pouce,  le  limbe  i/2  à 
2  pouces  de  longueur  et  de  largeur  pour  1/100  à  o/lOO  de  ligue  d'épais>eur.  A 
en  juger  par  l'aspect  extérieur,  le  thalle  consiste  en  un  tissu  cellulaire,  mais  en 
réalité  il  est  produit  seulement  par  la  juxtaposition  régulière  de  tubes  ramiGés 
qui,  bien  que  formant  deux  couches  corticales  et  une  couche  médullaire« 
n'en  sont  pas  moins  les  ramifications  d'une  seule  et  même  cellule  (Naegeli: 
Neuere  Algensysteme,  177). 

Faeacéea.  — Les  Fucacées,  dans  le  sens  étroit  que  M.  Thuret  (3)donneà 
ce  nom,  comprennent  quelques  genres  de  grandes  Algues  marines,  dont  le 
thalle,  atteignant  plusieurs  pieds  de  longueur,  a  une  couleur  brun  jaunâtreet 
une  consistance  cartilagineuse;  ce  thalle  s'attache  aux  rochers  par  des  cram- 
pons rameux.  Il  se  ramifie  par  dichotomie  terminale  etil  n'est  pas  rare  que  le 
développement  ultérieur  produise  un  système  régulièrement  bifurque;  d'au- 
tres fois  il  devient  sympodique,  comme  dans  la  figure  160.  Toutes  les  ramiü- 

(1)  Njegeli  :  Die  neueren  Âlgcnsysteme.  Neuenburg,  1867. 

(?;  Njegeli  et  Sculbiden,  Zeitschrift  fur  wiss.  Botanik,  1844,  I,  1-34. 

(3)  G.  Thuret,  Ann.  des  se.  nat.,  1854,  II,  p.  197. 
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calions  s'opërenL  dans  un  seul  et  même  plan,  si  l'on  ne  lient  pas  compte  des 
déplacements  ullêrieurs. 

A  la  surface,  le  tissu  consiste  en  petites  cellules  serrées,  à  l'intérieur  il  est 
plus  lâche  elles  cellules  allongées  j  sont  souvent  disposées  bout  à  bout  en 


Qlamenls  articulés.  La  membrane  cellulaire  est  souvent  composée  de  deux 
couches  trës-dilTérentes;  la  couche  interne  est  mince,  solide  et  dure;  In 
couche  externe  est  gélatineuse,  se  günHi!  fortement  dans  l'eau,  remplit  tons  les 
înlervalles  entre  les  cellules  et  ressemble  ä  une  matière  intercellulaire  plus  ou 
moins  dépourvue  de  slriiclure;  c'est  elle  évidemment  qui  produit  la  consis- 
tance visqueuse  que  les  Fucacécs  prennent  à  la  suite  d'un  séjour  prolongé 
dîins  l'eau  douce.  Le  contenu  granuleux  des  cellules  aélé  encore  peuéludié; 
il  parait  le  plus  souvent  brun,  mais  il  renferme  de  la  chlorophylle  masquée  par 
d'aulres  principes  colorants  ;  quand  la  plante  est  morte,  l'eau  douce  en  extrait 
à  froid  une  matière  brune  (1). 

(t)  H.  Hitlardet  ■  montré  dins  un  Iravail  récent  f Comptes  renduit,  1869,  ï!  février)  (|ii'un 
traitant  par  l'alcool  des  Fucscéea  rapidpment  deeitéclii^es  ec  pulvérisées  ou  oblionl  un  étirait 
vert-oliritre,  lequel,  agité  avec  le  double  de  son  volume  de  beniiiie  et  rppoté,  donne  une  couche 
su  périeure  de  benzine  verte  tenant  en  dissolution  do  la  cliloropliylln.  et  une  couclio  inréri«urij 
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Souvent  le  tissu  se  creuse  de  larges  cavités  aérifères  qui  font  saiUie  au  de- 
hors et  jouent  le  rôle  de  vessies  natatoires.  D'ailleurs  il  me  semble  que  le  thalle 
de  ces  plantes  n'a  pas  été  suffisamment  étudié,  et  qu'on  a  surtout  peu  cherché 
à  connaître  comment,  au  point  de  vue  morphologique,  il  se  divise  en  membres 
distincts  (Voir  Nagelt  :  Neuere  Algensysteme). 

Reproduction  sexuée,  —  Au  contraire,  la  reproduction  sexuée  y  est  aujour- 
d'hui très-bien  connue,  grâce  aux  travaux  de  MM.  Thuret  et  Pringsheîm. 

Les  anthéridies  et  les  oogones  naissent  dans  des  cavités  sphériques  appelées 
conceptacleSy  qui  se  développent  en  grand  nombre  et  très-rapprochées  l'une  de 
l'autre  à  l'extrémité  de  branches  dichotomiques,  ou  de  rameaux  latéraux  d'une 
conformation  particulière.  Ces  conceptacies  ne  sont  pas,  comme  on  pourrait 
le  croire  à  première  vue,  creusés  dans  l'intérieur  même  du  tissu  ;  ce  sont  de 
simples  replis  de  la  surface,  tellement  bordés  et  recouverts  par  le  tissu  envi- 
ronnant qu'ils  ne  demeurent  plus  en  communication  avec  le  milieu  extérieur 
que  par  une  étroite  ouverture.  La  couche  de  cellules  qui  tapisse  la  cavité  n'est 
donc  qu'un  prolongement  de  la  couche  superficielle  du  thalle,  et  comme  c'est 
d^elle  qu'émanent  les  filaments  qui  porteht  les  anthéridies  et  les  oogones,  ces 
organes  sont,  au  point  de  vue  morphologique,  de  simples  poils.  Certaines  es- 
pèces sont  monoïques,  c'est-à-dire  développent  les  deux  sortes  d'organes  sexpés 
dans  le  môme  conceptacle,  comme  le  Fucus  pla(ycarpus  {ù^,  160);  d'autres  sont 
dioïques,  car  certains  thalles  ne  portent  que  des  conceptacies  à  oogones,  et 
d'autres  que  des  conceptacies  à  anthéridies  (Fucu^  vesiculosus,  serratus,  nodoms^ 
Himanthûlia  lorea).  Dans  les  intervalles  entre  les  organes  sexués,  les  concep- 
tacies développent  encore  de  nombreux  poils  non  ramifiés,  longs,  minces,  arti- 
culés, qui  dans  le  Fucus  platycarpm  s'échappent  en  forme  de  pinceau  par  Too- 
verture. 

Les  anthéridies  naissent  sur  des  poils  rameux  dont  elles  ne  sont  que  des 
branches  latérales  transformées.  Chacune  d'elles  est  une  cellule  pvale  à  paroi 
mince  dont  le  protoplasma  se  partage  en  nombreux  petits  anthérozoïdes; 
ceux-ci  sont  pointus  à  une  extrémité,  pourvus  de  deux  cils,  Tun  en  avant, 
l'autre  en  arrière,  et  par  conséquent  mobiles;  ils  contiennent  dans  leur  inté- 
rieur un  point  rouge. 

La  production  d'un  oogone  commence  par  le  soulèvement  en  forme  de  pa- 
pille d'une  cellule  de  la  paroi  du  conceptacle;  la  papille  se  sépare  par  une 
cloison  et  se  divise  bientôt,  en  s'allongeant,  en  une  cellule  inférieure  qui  sert 
de  pied  et  une  cellule  supérieure  qui  se  renfie  en  forme  de  sphère  ou  d'el- 
lipsoïde, se  remplit  d'un  proloplasma  de  couleur  sombre  et  constitue  finale- 
ment l'oogone.  Le  corps  protoplasmique  de  l'oogone  demeure  simple  dans 
quelques  genres  {Pycnophycus,  Bimanthalia,  Cystoseira,  Balidrys)^  et  tout  le 

alcoolique  jaune  qui  renferme  de  la  phylloxanthine.  Des  coupes  minces  du  thalle,  épuisées  par 
l'alcool^  contiennent  encore  une  matière  rouge-brun  qui,  dans  les  cellules  fraîches,  fait  partie  d«s 
grains  de  chlorophylle  ;  cetie  matière  est  soluble  dans  l'eau  froide  et  Ton  peut  ainsi  rextiaire 
facilement  après  avoir  d'abord  pulvérisé  le  Fucus  desséché  :  M.  Millardet  la  nomme  pktfcoffkoHe^ 
Voir  aussi  l'intéressant  mémoire  de  M.  Rosanoff  :  Observations  sur  les  fonctions  et  les  propriétés 
des  pigments  de  diverses  Algues  (Mémoires  de  la  Soc.  des  se.  nat.  de  Cherbourg,  XIII,  l8S7j, 
otles  observations  de  M.  Askenasy  (Botanische  Zeitung.  1869). 
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contenu  de  l'oo^jone  forme  alors  une  seule  et  unique  oosphère;  dans  d'autres 
genres,  il  se  divise  au  contraire  en  deux  {Pelvetia),  quatre  (O^o^Aa/Aa  imlgarti),_ 
ou  huit  oosphères  {Fucus}. 

La  fécondation  a  lieu  en  dehors  des  conceptacles.  Les  oosphères  sont  mises 
en  liberté,  enveloppées  encore  par  la  couche  la  plus  interne  de  la  membrane 
de  l'oogone,  et  s'échappent  par  l'ouverture  du  conceptacle.  De  même,  les  an- 
théridies  se  détachent  et  viennent  se  rassembler  autour  de  l'ouverture,  quand 
les  branches  ferliles  sont  exposées  hors  de  l'eau  dans  l'air  humide;  quand 
l'eau  de  mer  revient  les  toucher,  elles  s'ouvrent  et  laissent  échapper  les  anthé- 
rozoïdes. En  même  temps,  les  oosphères  d'un  oogone  s'échappent  de  l'enve- 
loppe commune  qui  les  unit  encore  et  où  l'on  reconnaît  deux  couches  distinc- 
tes qui  s'ouvrent  l'une  après  l'autre  (Qg.  161,//).  Les  anthérozoïdes  se  ras- 


y,  DU  oogone,  0( 
sMril«  p.  Il,   c 


semblent  en  grand  nombre  autour  des  oosphères,  s'y  attachent  solidement,  et 
quand  ils  sont  assez  nombreux  et'  assez  vifs,  ils  communiquent  à  la  grosse 
oosphère  un  mouvement  de  rotation  qui  dure  environ  une  demi-heure. 
J^I.-  Thuret  laisse  indécise  la  question  de  savoir  si  des  anthérozoïdes  pénètrent 
dans  la  masse  de  l'oosphère.  Mais  l'analogie  avec  tes  phénomènes  découverts 
par  M.  Pringsheim  dans  le^  Vauchena  et  les  Œdogonium  permet  à  peine  de 
douter  que  l'un  des  anthérozoïdes,  ou  quelques-uns  d'entre  eux,  ne  mêlent  leur 
substance  à  celle  de  la  spLéie  protoplusmique  nue. 

Feu  de  temps  après  ces  phénomènes,  l'oosphère,  fécondée  et  devenue  une 
oospore,  s'entoure  d'une  membrane  cellulaire;  elle  se  fixe  &  quelque  corps 
solide,  et  commence  ä  germer  sans  avoir  ä  traverser  une  période  de  repos. 


308  LES  THALLOPHYTES.  [Cl.  l. 

Elle  s'allonge  en  effet  d'abord,  puis  subit  une  division  transversale  bientôt 
suivie  d'un  grand  nombre  de  divisions  nouvelles.  La  masse  de  tissu  ainsi  for- 
mée développe  à  son  point  d'attache  un  crampon  radiciforme  hyalin  et  rami- 
fié, tandis  que  son  extrémité  libre  et  renflée  (fig.  161,  IV)  forme  le  somaiet 
végétatif.  Le  développement  complet  d'un  thalle  fertile,  depuis  roospore  pri- 
mitive, n'a  pas  encore  été  observé,  et  par  conséquent  le  cycle  morphologique 
complet  des  Fucacées  n'est  pas  encore  établi  avec  certitude  (1). 
.  IBdogoBleM  (2).  —  La  famille  des  GEdogoniées  ne  renferme  actuellement 
que  les  deux  genres  Œdogonium  et  Bulbochœte^  dont  les  espèces  peu  nombreu- 
ses, répandues  dans  les  eaux  douces  stagnantes,  sont  attachées,  par  leur  partie 
inférieure  transformée  en  crampons,  aux  corps  solides  et  le  plus  souvent  aux 
plantes  submergées. 

Leur  thalle  consiste  en  une  série  de  cellules  superposées,  simple  {Œdo- 
gonium) ou  ramifiée  {Bulbochœté),  dont  les  articles  se  multiplient  par  voie 
d'accroissement  intercalaire,  tandis  que  la  cellule  terminale  s'allonge  vo- 
lontiers en  un  poil  hyalin.  L'accroissement  longitudinal  des  articles  cylindri- 
ques est  amené  par  la  formation  d'un  bourrelet  annulaire  de  cellulose  sur  la 
face  interne  de  la  cellule,  immédiatement  au-dessous  de  sa  paroi  transverse 
supérieure.  A  celte  plaoe,  la  membrane  se  déchire  circulairement,  puis  le 
bourrelet  de  cellulose  s'étend  de  manière  à  intercaler  dans  la  cellule  une  large 
zone  transverse  de  membrane  nouvelle.  Le  même  phénomène  se  répète  ensuite, 

(l]Phéo0porée0.-^  Les  Fucacées  n'ont  pas  de  zoospores  et  on  ne  leur  connaît  pas  de  mode 
de  reproduction  asexuée.  M.  Thuret  (loc.  cit.)  a  réuni,  sous  le  nom  de  Phéofporées^  tout  un  en- 
semble d'autres  Algues  olivâtres  qui  sont,  au  contraire,  pourvues  de  zoospores  de  même  coQ> 
leur,  mais  où,  par  contre,  la  reproduction  sexuée  est  encore  peu  connue. 

Beprofluctv'ti  asexuée  :  zoospores»  —  Les  zoospores  des  Phéosporées  sont  construites  sur  un 
type  un  peu  différent  de  celui  que  l'on  rencontre  chez  les -Algues  vertes*  Leur  partie  antérieure 
est  toujours  incolore,  mais  leur  partie  postérieure  olivâtre  est  munie  latéralement  d'un  point 
rouge  d'où  partent  deux  cils  inégaux  ;  le  plus  long  se  dirige  en  avant  en  s'appltquant  contre  la 
partie  incolore  et  sert  de  rame,  le  plus -court  traîne  en  arrière  et  fait  fonction  de  godvemaiL  Ces 
zoospores  sont  aussi  plus  petites,  en  général,  que  les  zoospores  vertes  et  ne  dépassent  pas 
O^iD^OiO.  Elles  se  fixent  et  germent  d'ailleurs  comme  celles  des  Algues  vertes. 

M.  Thuret  a  décrit  la  formation  des  zoospores,  notamment  dans  les  Ectocarpuiy  Laniinariâ 
et  Cuiieria.  Dans  les  Ectocarpus,  c'est  la  cellule  terminale  du  filament  qui  organise  son  proto- 
plasma en  nombreuses  zoospores  disposées  en  strates  transversales  et  s'échappant  par  une  ouv^- 
ture  terminale.  Dans  les  Lao.inafia,  les  zoospores  se  forment  dans  dos  poils  renflés  dressés  à  U 
surface  de  la  fronde  au  milieu  d'autres  poils  stériles.  Dans  le  Cutieriû,  le  poil  transfunné  es 
zoosporange  est  divisé  en  huit  compartiments  qui  produisent  chacun  une  zoospore  trois  foisplci 
grosse  que  celle  des  autres  Phéosporées,  car  elle  atteint  O^^jOSO. 

A  l'exception  des  Ectotarpus^  toutes  les  autres  Phéosporées  ont  deux  sortes  de  foospona* 
ges  :  les  uns  renflés  et  ovoïdes,  les  autres  étroits  et  filamenteux.  Leurs  zoospores  se  ressem- 
blent d'ailleurs  et  germent  de  la  même  manière. 

R^produclion  sexut'e  :  anthérozoïdes,  —  Des  deux  organes  sexués,  on  ne  connaît  encore,  c^ 
les  Phéosporées,  que  les  anthérozoïdes,  et  encore  est-ce  dans  le  seul  Cwiena  qu'ils  ont  été  Kth 
contrés  jusqu'à  présent  par  Mi  l'hurct.  Les  anthéridies  des  Cutleria  sont  produites  par  d'autres 
pieds  que  ceux  qui  portent  les  zoosporanges.  Chaque  groupe  d'anthéridies  se  compose  d'noo 
touffe  de  poils  très-courts  à  extrémité  recourbée,  sur  le  côté  intérieur  desquels  sont  insérées  les 
anthéridies  cloisonnées.  Chaque  compartiment  forme  un  anthérozoïde  pareil  à  ceux  des  Fucacées. 

(F/W.) 

(S;  Piiikgsbeim:  Morphologie  der  OEdogonieen>  Jahrbücher  farwiss.  Botanik,!,  1853. 
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et  toujours  immédiatement  au-dessous  du  fragmeut  supéHeur  et  très-court  de  la 
cellule  précédente^  de  telle  sorte  que  tous  ces  fragments,  se  dépassant  un  peu 
l'un  Tautrc,  donnent  à  la  partie  supérieure  de  la  cellule  considérée  l'aspect 
d'une  série  de  calottes  superposées,  tandis  que  son  extrémité  inférieure  parait 
enfoncée  dans  une  longue  gaine  qui  est  le  fragment  inférieur  de  l'ancienne 
membrane.  Cette  partie  inférieure  d'une  cellule  en  voie  d'allongement  est 
chaque  fois  séparée,  par  une  cloison  transversale,  d.e  la  partie  supérieure  qui 
porle  les  calottes  (fig.  17,  §  54).  Dans  les  Bulbochœte  l'accroissement  de  tous 
les  rameaux ,  et  môme  de  la  tige  principale  issue  de  la  spore,  est  localisé 
dans  leur  cellule  basilaire,  pourvu  que  l'on  Considère  en  même  temps  les  cel- 
lules de  chaque  branche  comme  étant  les  cellules  basilaires  des  rameaux  nés 
sur  elle.  Les  cellules  de  ces  plantes  contiennent  des  grains  de  chlorophylle  et 
un  noyau,  plongés  dans  un  revêtement  pariétal  de  protoplasma. 

Alternance  des  générations.  —  La  reproduction  des  CE  Jogoniées  a  lieu  par  zoo- 
spores asexuées,  et  par  oospores  issues  de  fécondation.  Ces  deux  sortes  d'orga- 
nes, comme  aussi  les  anthérozoïdes  qui  fécondent  les  seconds,  naissent  dans  les 
articles  du  filament.  En  outre,  il  y  a  une  alternance  de  générations.  D'une 
oospore  soumise  à  un  long  repos,  il  sort  d'abord  plusieurs  zoospores  (le  plus  sou- 
vent quatre)  qui  produi:>entaülant  de  plantes  asexuées,  c'est-à-dire  ne  formant 
jamais  que  des  zoospores  ;  ces  dernières  développent  encore  des  plantes  de 
môme  nature,  jusqu'à  ce  que  cette  série  soit  close  par  une  génération  sexuée, 
c'est-à-dire  qui  forme  des  oospores.  Mais  môme  ces  plantes  sexuées  engendrent 
en  outre  des  zoospores.  Les  plantes  sexuées  sont  monoïques  ou  dioïques;  dans 
beaucoup  d'espèces  la  plante  femelle  produit  des  zoospores  parliculières,  ap- 
pelées androspores,  d'où  proviennent  de  très-petites  plantes  mâles.  Plusieurs 
cycles  de  générations,  ou  seulement  un  seul,  peuvent  s'accomplir  dans  l'espace 
d'une  période  végétative. 

Reproduction  asexuée  :  zoospores.  —  La  zoospore  naît  dans  une  cellule  végé- 
tative ordinaire  (parfois  déjà  dans  la  première  cellule,  fig.  i6â  E),  par  contrac- 
tion de  la  masse  protoplasmique  tout  entière  de  cette  cellule.  Pour  la  mettre 
en  liberté,  la  membrane  cellulaire  se  rompt  en  deux  moitiés  inégales  par  une 
fente  circulaire  transversale,  comme  elle  fait  à  chaque  bipartition  (llg.  162, 
A.  B,  E).  La  zoospore  est  encore  entourée  au  début  par  une  vésicule  hyaline 
qui  se  déchire  bientôt  à  son  tour.  Elle  possède ,  au-dessous  de  son  extrémité 
hyaline,  qui  est  antérieure  pendant  le  mouvement,  une  couronne  de  nombreux 
cils  Yîbraliles.  Dans  la  cellule  mère,  cette  extrémité  est  placée  latéralement,  et 
quand  le  mouvement  est  achevé,  c'est  elle  qui  se  fixe  et  qui  se  développe  en 
un  crampon  rhizoïde.  L'axe  d'accroissement  de  la  plante  nouvelle  est  donc 
perpendiculaire  à  celui  de  la  cellule  mère  qui  l'a  produite  (1). 

Reproduction  sexuée  :  anthérozoïdes ,  oosphère ,  oospore.  —  Les  anthérozoïdes 
ressemblent  besrucoup  aux  zoospores;  ils  sont  seulement  beaucoup  plus  petits 
(Hg.  i62,/>,3),mais  ne  s'en  meuvent  pas  moins,  comme  elles,  à  l'aide  d'une  cou- 
ronne de  cils.  Les  cellules  mères  des  anthérozoïdes  sont  des  articles  du  filament, 

(1)  Les  zoospores  des  Derbesia,  Algues  marines  de  la  famille  des  Siphonées,  ont  aussi  une  cou« 
ronne  de  cils,  mais  elles  se  forment  plusieurs  à  la  fois  dans  une  môme  cellule  mère..     {Trad.) 
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mais  plus  courts  et  moins  richesen  chlorophylle  que  les  articles  vëgétalib  ;  elle 
sont  tantôt  isolées,  taulôt  superposées  jusqu'à  douze  l'une  au-dessus  de  l'aDlre 
dans  le  filament.  Dans  la  plupart  des  espèces,  chacune  de  ces  cellules,  qui  ed 
une  anlhéridie,  se  divise,  par  une  cloison  longitudinale,  en  deux  cellules  mèm 
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spéciales  qui  produisent  alors  chacune  un  anthérozoïde.  Ce  dernier  est  mis  "< 
liberté  par  le  déboitement  circulaire  de  la  cellule  mère,  absolumeol  conm' 
pour  la  zoospore  (flg.  1G3,  Dj, 
Dans  quelques  autres  espèces  les  articles  anthéridiens,  au  lieu  de  se  dédouWtf 
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en  deux  cellules  mères  spéciales,  produisent  immédiatement  chacun  une  zoo- 
spore unique  appelée  androspore.  Mises  en  liberté  par  le  procédé  ordinaire,  ces 
androspores^  après  s'être  mues  quelque  temps,  viennent  se  fixer  sur  un  endroit 
déterminé  de  la  plante  femelle,  sur  l'oogone  ou  dans  son*  voisinage;  là  elles 
germent  et  produisent  immédiatement  chacune  une  antbéridie  avec  deux 
celiules  mères  spéciales  où  naissent  autant  d'anthérozoïdes  (fig.  163,  A,  B^ 
îw,  m). 

L'oogone  se  forme  toujours  aux  dépens  de  la  cellule  fille  supérieure  d'une 
cellule  végétative  qui  vient  de  se  diviser;  sitôt  après  la  division,  cette  cellule 
fille  se  renüe  de  manière  à  devenir  sphérique  ou  ovo!de.  Dans  les  BuWochmte^ 
l'oogone  est  toujours  la  cellule  inférieure  d'une  branche  fructifère,  ce  qui  ne 
contredit  pas  la  règle  que  nous  venons  de  donner,  car  ici,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  la  cellule  mère  d'une  branche  fonctionne  en  môme  temps  comme 
la  cellule  basilaire  de  cette  branche  ;  l'oogone  des  Bulbochœte  n'est  jamais  la 
première  cellule  d'une  branche,  parce  que  cette  cellple  se  développe  toujours 
en  poiL  Quoi  qu'il  en  soit,  l'oogone  se  remplit  tout  d'abord  d'un  contenu  plus 
abondant  que  les  autres  cellules.  Immédiatement  avant  la  fécondation,  le 
corps  protoplasmique  se  contracte  et  forme,  comme  dans  les  Vaucheria^  une  oo« 
sphère^  àTinlérieur  de  laquelle  les  grains  de  chlorophylle  sont  étroitement  ser« 
rés  l'un  contre  l'autre.  La  partie  de  l'oosphère  tournée  vers  l'ouverture  de 
l'oogone  ne  consiste  qu'en  un  protoplasma  hyalin.  L'oogone  s'ouvre  de  diverses 
façons.  Dans  beaucoup  A'Œdogonium  et  tous  les  Bulbochœte  y  sa  membrane  se 
perce  latéralement  d'un  trou  ovale  par  lequel  la  partie  incolore  de  l'oosphère 
fait  hernie  pour  absorber  en  elle  l'anthérozoïde  et  se  rétracter  ensuite  dans 
l'intérieur.  Dans  quelques  autres  Œdogonium  ,  au  contraire  (fig.  163,  A,  B)^ 
la  cellule  de  l'oogone  se  déboîte  circulairement,  comme  là  cellule  végétative 
quand  elle  laisse  échapper  sa  zoospore,  et  le  filament,  d'abord  droit,  parait 
brisé  en  cet  endroit.  Par  l'ouverture  béante,  proémine  aussitôt  une  gelée  hya« 
line  qui,  sous  l'œil  de  l'observateur,  s'organise  en  un  canal  ouvert  en  forme  de 
bec  C^f  z),  et  c'est  par  ce  canal  que  l'anthérozoïde  pénètre  dans  l'oogone; 
une  fois  entré,  il  s'introduit  dans  la  partie  hyaline  du  protoplasma  de  l'oo- 
sphère et  finalement  se  confond  avec  elle. 

Immédiatement  après  la  fécondation,  le  corps  protoplasmique,  formé  par  le 
.mélange  de  l'oosphère  et  de  l'anthérozoïde,  s'entoure  d'une  membrane,  qui, 
plus  tard,  se  colore  comme  son  contenu,  et  l'oospore  est  formée.  Dans  le  But- 
bochœtey  le  contenu  de  l'oospore  se  colore  en  beau  rouge.  L'oospore  demeure 
renfermée  dans  la  membrane  ouverte  de  Toogone  ;  celui-ci  se  sépare  des  cel- 
lules voisines  du  filament  et  tombe  sur  le  sol,  où  l'oospore  traverse  sa  période  de 
repos.  Appelée  à  une  activité  nouvelle,  elle  ne  se  développe  pas  directement 
en  une  nouvelle  plante,  mais  dans  le  Bulbochœte ,  où  ce  phénomène  a  été  observé, 
son  contenu  se  partage  en  quatre  zoospores  qui  s'échappent,  encore  envelop- 
pées par  la  membrane  interne  de  l'oospore,  et  nagent  librement  dans  l'eau 
quand  celle-ci  s'est  dissoute.  Elles  s'arrêtent  ensuite,  se  fixent  et  développent 
chacune  une  nouvelle  plante  (i). 

(I)  Confenraeécs.   —   Les  Algues  ftlamenteuscs  vertes,  qui  constituent  le  groupe  sans 
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€oléoek«tée«(4).  — Les  GoléochsBtées  sont  de  petites  Algues  d'eaa  douce, 
atteignant  i  à  2  millimètres  de  grandeur,  vertes  et  composées  de  séries  de  cel- 
lules rameuses;  elles  forment,  dans  les  eaux  stagnantes  ou  à  faible  couranl,  à 
la  surface  des  parties  submergées  des  plantes  aquatiques,  par  exemple  des 
Prêles,  des  disques  arrondis  ou  des  masses  en  forme  de  coussin  solidement 
attachés  au  support.  La  chlorophylle  y  prend  la  forme  de  plaques  pariétales 
ou  de  grandes  pelotes.  Elles  doivent  leur  nom  {Coleochœte,  poil  engatné)  à 
cette  circonstance,  que  certaines  cellules  du  thalle  forment  des  poils  épineux, 
incolores,  enfoncés  dans  d'étroites  gaînes  (tig.  164,  A,  h). 

Développement  du  thalle,  —  Si  l'on  compare  le  mode  d'accroissement  de* 
diverses  espèces  de  ce  genre,  on  y  dislingue  deux  cas  extrêmes  reliés  par  de 
nombreuses  formes  de  transition.  L'un  des  extrêmes  est  réalisé  par  le  C  ai- 
vergenSy  dont  la  spore  développe  d'abord  des  filaments  articulés  rampants, 
irrégulièrement  ramifiés,  d'où  s'échappent  des  branches  articulées  dressées  et 
de  même  irrégulièrement  ramiQées;  le  thalle  tout  entier  n'y  prend  pas  de 
forme  déterminée.  Le  C.  puloinata,  au  contraire,  forme  une  ma^se  hémisphé- 
rique; les  filaments  issus  de  germination  se  ramiGent  d'abord  dans  un  seul 
plan,  assez  irrégulièrement,  il  est  vrai,  mais  de  manière  à  former  à  peu  près 
un  disque,  d'où  s'élèvent  ensuite  des  branches  dressées,  articulées  et  rameu- 
ses, dont  l'ensemble  forme  la  mas^e  hémisphérique.  Dans  les  espèces  sui- 
vantes, la  formation  des  branches  dressées  n'a  pas  lieu,  mais  celles  qui  rampent 

doute  hétérogène  des  Confervacées,  produisent  des  zoospores  à  doux  ou  quatre  cils  antérieurs, 
quelquefois  solitaires  [ChœfopUora)^  mais  ordinairement  formées  en  grand  nombre  dans 
chaque  article,  et  qui  s'en  échappent  le  plus  souvent  par  une  ouverture  latérale  (C//fc/o/»/io/*9, 
Chœtomorpha,ChrooleitUS^  etc.)«  quelquefois  par  un  déboîtement  circulaire  {Microsponà),  Cer- 
taines Confervacées  ont  deux  espèces  de  zoospores  .de  dimension  inégaie  et  de  fonction  très- 
<}ifrérente.  C'est  ainsi  par  exemple  que  M.  Cramer  (BoU  Zeit.  1871)  a  vu  VUfothrix  zona'n  pn- 
duire  dans  certaines  cellules  4-8  macrozoospores,  et  dans  d'autres  jusqu'à  33  microzoospores. 
Les  premières  germent  directement  et  sont  asexuées;  les  secondes  ne  germent  pas,  mais  se 
fusionnent  deux  par  deux  pour  former  des  oospores,  comme  nous  l'avons  vu  peur  le  Pandf^i^ 
morum,  et  comme  cela  a  lieu  aussi  dans  le  Cldamydomonas  mu,tifilus  d'après  M.  Rostafiaski 
(Bot.  Zeit.  1871). 

La  reproduction  sexuée  n'y  est  connue  que  dans  VVlofhrix  zrmaia  où  elle  s'opère  comm« 
nous  venons  de  le  dire  par  conjugaison  de  microzoospores,  et  dans  le  Spharop/aa  antm/àû. 
Certains  articles  des  fliaments  simples  de  cette  dernière  Algue  produisent  un  grand  nombit 
d'anthérozoïdes  à  deux  cils  antérieurs,  tandis  que  d'autres  forment  un  grand  nombre  d'oo- 
sphères. Échappés  dos  articles  anthéridiens  par  de  multiples  ouvertures  latérales,  les  anUiêro- 
zoîdes  pénètrent  à  travers  de  nombreux  orifices  latéraux  dans  les  longs  articles  oogoniens  et  se 
fondent  avec  les  oosphères,  qui  s'entourent  ensuite  d'une  épaisse  membrane  plissée  et  devien- 
nent autant  d'oospores.  Ces  oospores  germent  au  printemps  suivant,  on  produisant,  comme  celles 
des  Buiboc/icete,  un  cei-tain  nombre  de  zoospores  à  deux  cils,  qui  régénèrent  ensuite  autant  de 
fllamei.ts  nouveaux  de  Sphœropiœa  (Thuret,  ioc.  cit.,  1850.  —  Cohn  :  Ann.  des  se.  nat.,-1'  ^rie. 
V,  185G). 

UlYncéea.  —  Le  thalle  des  Ulvacées,  formé  d'un  seul  plan  de  cellules^  étalé  (P/v*-iV«! 
ou  enroulé  en  tube  {Enteromorpha,  Viva),  produit  dans  chaque  cellule  un  ceruin  nombre  àt 
zoospores,  qui  s'échappent  par  une  ouverture  de  la  face  libre.  Encore  inconnues  dans  plusieurs 
genres,  notamment  dans  les  Piasiula,  les  zoospores  sont,  au  contraire,  de  deux  esp^es  dans 
d'autres,  qui  ont  à  la  fois  de  grandes  zoospores  à  quatre  cils  et  de  petites  à  deux  cils.  Cette  diffé- 
rence est  peut-être  en  rapport  avec  leur  reproduction  sexuée  dont  on  ne  sait  rien  encore,  (Trad.j 

(l)  Pringsheim:  Jahrbücher  für  wiss.  Botanik,  H,  p.  i. 
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sur  le  support  forment  un  disque  plus  ou  moios  régulier;  dans  le  C.  irregw 
laris,  ce  disque  est  produit  par  une  ramification  irréguliére  des  branches, 
s'opérant  toujours  dans  le  même  plan  et  de  manière  ù,  remplir  peu  &  peu 
tous  les  vides,  et  à  former  une  couche  cellulaire  presque  continue  ;  dans  )e  C. 
suluta  (lig.  161),  au  contraire,  les  deux  premières  cellules  issues  de  la  spore  se 
dicbotomisent  en  se  divisant,  de  façon  à  former  de  bonne  heure   un  disque 
plein,  dont  les  branches  radiales  dicholomes,   ou  bien  s'appuient  lâchement 
l'une  contre  l'autre,  ou  bien  s'unissent  intimemeol  eusemble.  Mais  c'est  dans  le 
C.  icutata  que  cctLe  uniou  atteint  son 
plus  haut  degré.  Les  premières  cellules 
issues  de  germination  y  demeurent,  en 
eflet,  unies  entre  elles  latéralement  et  ne 
forment  pas  de  branches  isolées;  puis 
ce  pelil  disque  une  fois  formé  s'accroît 
par  la  division  à  la  fois  radiale  et  tan- 
genttelle  de  ses  cellules  périphériques. 

AUernance  de»  générations.  —  Les  Co- 
Uochfsie  se  reproduisent  par  zoospores 
asexuées  et  par  oosporcs  issues  d'une 
fécondalion.  Les  oospores  ne  produisent 
pas  directemenl  une  nouvelle  plante, 
mais  plusieurs  zoospores.  L'allernancc 
des  générations  a  lieu  de  la  manière 
suivante.  Les  premières  zoospores,  is- 
sues au  printemps  des  oospores  formées 
l'année  précédenle,  ne  produisent  que 
des  plantes  asexuées,  c'est-ä-dire  des 
plantes  qui  ne  donnent  que  des  zoo- 
spores. Ce  n'est  qu'après  une  plus  ou 
moins  longue  série  de  générations 
asexuées  qu'apparaît  une  génération 
sexuée,  qui  peut,  suivant  les  espèces, 
eire  monoïque  ou  diolque.  Par  la  fé- 
condalion, il  se    forme    dans   chaque 

oogone,  qui  se  revêt  d'une  couche  cor-  pi^.  iti.—ACi,intiiMieioi«t<i,f,iuatBimtc\atc; 
ticale  particulière,  une  oospore.  Au  groM.iiiutoi.;B.(ra([ii»Bidun  pimidiique.L.-. 
printemps,  celte  oospore  se  transforme  IT"*'',,'' 7'  '™°'."°'  i»  **'""*"■'•  p™»™"™ 
en  un  tissu  parenchymateux,  et  ce  sont 

les  cellules  de  ce  tissu  qui  donn>:nt  naissance  aux  premières  zoospores 
(M.  Pringsbeim). 

Reproduction  asejmée  :  zoosports.  —  Les  zoo^pores  (fig.  iô3,  D)  peuvent  naître 
dans  toutes  les  cellules  végétatives  du  Ihalle,  mais  dans  le  C.  pulvinata,  c'est 
principalement  dans  les  cellules  terminales  des  branches.  La  zoospore  se  forme 
toujours  aux  dépens  du  conlenu  tout  entier  de  la  cellule  mère  et  s'échappe  par 
une  ouverture  arrondie  de  sa  membrane. 

/ieproduction  sexuée  :  oogone,  anthéridte,  oospore.  —  L'oogone  est  toujours  la 
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cellule  terminale  d'uue  branche;  dans  le.C.  teiüata,  c'est  par  constquDlIa 
dernière  cellule  d'une  série  radiale.  Les  particularités  de  son  déTeloppeineDt 
subissent,  suivant  le  mode  d'accroissement  de  la  plante,  bien  des  modifin-' 
lions;  nous  considérerons  donc  d'un  peu  plus  près  une  espèce  partlcnütte, 
le  C.  pulvinata  (fig.  165).  La  cellule  terminale  d'une  branche  se  tenue« 
s'allonge  en  mCme  temps  en  un  tube  étroit  {og  à  gauctie  en  A]  qui  s'oane 
ensuite  {og'  à  droite  en  A),  et  laisse  échapper  une  gelée  incolore.  Le  protoplasm 
vert  de  la  partie  renflée  Terme  l'oosphère,  dans  laquelle  on  aperçoit  un  dojid. 
Kn  même  temps  les  anthéridies  naissent  sur  les  cellules  voisines.  La  «Unit 


Fi[,  lis.  — Aiporliond'un  Ibillt  tiaaiM  dt  CBln>eh*li  fuldiuita  {3S0).  £,00^011«  ndr  cortiqn*.  C,  fc*r- 
■iiul,donilei  EelLuJci  csgcndreroat  lututde  loiafom.  ß,  »«pare*.  |L«  Bgatti  B-D  ton!  grosin  1^ '■*- 
D'apni  M.  Pringlhciin.) 

forme  cote  à  cote  deux  ou  trois  prolongements  qui  s'en  séparent  par  des  cloisom 
tran  s  verses  (an  en  j4);  chaque  nouvelle  cellulii  en  forme  de  bouteille  ainsi  déli- 
chée  est  une  anlhéridie,  et  son  contenu  tout  entier  se  contracte  en  un  »nüif- 
rozoide  (2),  de  forme  ovale,  pourvu  de  deux  cils,  qui  se  meut  comme  uneuo- 
spore,  mais  dont  l'entrée  dans  l'oogone  n'a  pas  été  observée  jusqu'à  préseot- 
Cependant  on  remarque  bieniöt  sur  l'oogone  l'effet  de  la  fécondation,  car  ïo»  , 
phère  s'entoure  d'une  membrane  propre  et  forme  une  oospore. 

Cette  oospore  s'accroît  ensuite  notablement,  et  en  même  temps  corameM» 
la  corticalion  de  l'oogone  (r).  A  cet  effet,  des  branches  latérales  s'ecbipp"'   | 
de  son  support,  au-dessous  de  lui  {A,  og"),  et  s'appliquent  étroitement  codIk^    \ 
surface  externe,  puis  elles  se  ramifient  h.  leur  tour  et  les  nouvelles  brancl*    1 
s'appliquent  de  même  sur  l'oogone  ;  après  quoi  ces  branches  se  divisent  pv   | 
des  cloisons  transverses.  Des  rameaux  émanés  de  branches  voisines  de  l'oo-    ' 
gone  peuvent  aussi  venir  s'appliquer  sur  lui  {B)  pour  contribuer  à  en  foniw 
l'écorce;  seul,  le  col  de  l'oogone  n'est  pas  enveloppé  de  ce  revêtemeal.  W 
cela  se  passe  de  mai  à  juillet;  plus  tard,  pendant  que  le  contenu  des  ivim 
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cellules  de  la  plante  disparait  peu  à  peu,  les  parois  de  l'écorce  de  Toogone  se 
colorent  en  brun  foncé.  Ce  n'est  qu'au  printemps  suivant  que  "commence  la 
transformation  ultérieure  de  l'oospore  à  Tintérieur  de  l'oogone  cortiqué.  Par 
voie  de  bipartition  successive ,  il  se  forme  alors  dans  son  intérieur  un  tissu 
pareiichymateux,  puis  l'écorce  éclate  et  est  rejetée  (ûg.  165,  C);  chacune  des 
cellules  de  ce  parenchyme  interne  produit  une  zoospore  ordinaire  à  deux  cils 
(/>),  et  de  cette  zoospore  naît  une  plante  asexuée. 

Le  C.  scuiata,  c'est-à-dire  l'espèce  qui  s'écarte  le  plus  de  toutes  les  autres, 
ne  diffère  du  C  ptdwnata  que  par  l'implantation  des  oogones  cortiqués  dans 
la  surface  même  du  disque  et  par  la  production  des  anlhéridies  au  moyen  d'une 
division  en  quatre  de  certaines  cellules  de  ce  disque. 

Vloridécs  (1).  —  Les  Floridées  sont  un  groupe  d'Algues  extraordinaire- 
ment  riche  en  formes  diverses  et  qui,  à  peu  d'exceptions  près  {Batrachosper^ 
mum,  Hildenbrantia  (â),  appartient  à  la  mer.  Dans  l'état  normal  elles  sont  co- 
lorées en  rouge  ou  en  violet,  parce  que  la  couleur  verte  de  leurs  grains  de 
chlorophylle  est  masquée  par  un  pigment  rouge  soluble  dans  l'eau  froide  (3). 

(1)  N/BGKLi  et  Cramer  :  Pflanzenpfaysiologische  Untersuchungen.  Zurich,  1855, 1;  1857,  IV.  — 
Tburet  :  Recherches  sur  la  fécondation  des  Algues,  Ann.  des  se.  nat,  3*  série,  XVL  1851,  et 
4«  série,  III,  18S5.  —  Pringsheim  :  Ueber  die  Befruchtuug  und  Keimung  der  Algen.  Berlin,  1855. 
—  Nagele:  Sitzungsberichte  derK.  Bayer.  Akad.  der  wiss.,  1861.  —  Bornet  et  Thdret:  Ann. 
des  sc.  nat.  5«  série,  YII,  1867.  —  Solms-Laubach,  Botanische  Zeitung,  1867. 

(?)  Auxquels  il  faut  joindre  les  Lémanéacées  (SacAerta,  Lemanea)  étudiées  récemment  par 
M.  Sirodot.  Voir  plus  loin.  {Trad.) 

(.3)  M.  Rosanoff  a  extrait  par  l'eau  froide  et  a  étudié  de  plus  près  ce  principe  colorant  rouge 
qui  a  reçu  le  nom  de  phycoérythrine.  Il  est  d'un  rouge  oarmin  dans  la  lumière  transmise  et 
d'un  jaune  rougeâtre  dans  la  lumière  réfléchie.  Cette  fluorescence  est  manifestée  aussi  par  les 
grains  de  chlorophylle  eux-mêmes,  quand  la  phycoérythrine,  en  se  diffusant  hors  des  cellules 
détruites,  les  a  abandonnées  avec  la  couleur  verte  qui  leur  appartient  en  propre.  Toute  la  plante 
redevient  donc  verte  quand  le  pigment  rouge  a  été  extrait  par  l'eau  ou  détruit  par  la  chaleur 
(Rosanoff,  Comptes  rendus,  LXII^  1866}« 

Outre  ces  grains  de  chlorophylle  rougis  par  la  phycoérythrine,  M.  Cohn  a  trouvé  dans  le  Bor- 
nelia  des  cristalloides  incolores  d'une  substance  albuminuîde  ;  quand^  par  la  destruction  des  cel- 
lules, la  phycoérythrine  s'échappe  des  grains  de  chlorophylle,  ces  cristalloides  sont  colorés  par 
elle  en  beau  rouge  (Archiv  f.  mikr.  Anat.  von  Schultze,  III,  p.  24).  M.  Cramer  avait  déjà  observé 
auparavant  et  décrit  avec  soin  de  ces  cristalloides  rouges  dans  un  Bometia  conservé  dans  une 
dissolution  de  sel  marin  ;  ils  sont,  d'après  lui.  en  partie  hexagonaux,  en  partie  octaédriques  (  Vier- 
teljabrschift  der  uaturforsch.  Geselsch.  in  Zürich^  Vil.)—  M.  Julius  Klein  (Flora^  1871)  a  trouvé 
des  cristalloides  incolores  dans  les  Griffiihsia  barbata,  Gr.  neapolitana^  Gongoceras  peUucidum, 
Calliihamnion  seminudum;  d'après  lui.  les  cristalloides  colorés  en  rouge  et  qui  se  présentent 
aussi  eu  dehors  de  la  cavité  cellulaire,  ne  se  produisent  qu'après  l'action  de  la  dissolution  de  sel 
marin,  de  l'alcool  ou  de  la  glycérine;  leur  masse  fondamentale  incolore  absorbe  alors  la  matière 
colorante  rouge  qui  s'échappe  de  la  Floridée  par  diffusion.  —  Sur  la  phycoérythrine,  voir 
AsKENASY,  Bot.' Zeitung,  1867. 

[Outre  CCS  grains  de  pigment  et  cos  cristalloides, les  cellules  des  Floridées  renferment,  au  moins 
à  de  certaines  époques,  une  grande  quantité  de  grains  d'amidon.  Les  Algues  olivacées  au  con- 
traire çn  paraissent  dépourvues.  Ces  grains  d'amidon,  simples  ou  composés,  offrent  des  couches 
concentriques  très-nettes,  mais  il  est  très-rare  qu'ils  bleuissent  par  l'iode;  en  général  ils  pren- 
nent avec  ce  réactif  une  teinte  jaune-rougeàtre,  acajou  plus  ou  moins  foncé,  ou  violacée.  L'eau 
froide  les  attaque  lentement  et  les  dissout  en  partie.  Cette  grande  richesse  amylacée  permet  de 
comprendre  pourquoi  certaines  grandes  espèces  de  Floridées,  telles  que  VIridœa  edutis^  par 
exemple>  sont  recherchées  comme  un  aliment  nourrissant  par  les  paqvres  habitant«  des  côtes. 
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Elles  se  distinguent  encore  de  toutes  les  autres  Algues  par  l'absence  d'anthé- 
rozoïdes doués  de  mouvement  propre  et  par  leur  remarquable  appareil  femelle 
qui  présente  cependant,  surtout  dans  les  formes  les  plus  simples,  pluâeun 
ressemblances  avec  celui  des  Coléochsetés. 

Structure  et  développement  du  thalle.  —  Le  thalle  des  Floridées  les  plus  sim* 
pies  consiste  en  séries  rameuses  de  cellules  superposées;  ces  séries  s'alloDgeul 
par  accroissement  et  division  transversale  de  leur  cellule  terminale;  leois 
branches  latérales  procèdent  des  divers  articles  et  se  développent  assez  sourent 
en  sympodes.  Dans  beaucoup  de  Céramiacées,  des  branches  s'appliquent  étroi- 
tement contre  l'axe  principal  et  l'enveloppent  d'une  écorce,  par  uq  procMé 
qui  rappelle  la  corlication  des  Ckara,  et  qui  donne  à  l'ensemble  l'aspect  d'an 
tissu  (C.  Cramer  :  Pbysiolog.  und  systerp.  Untersuchungen  über  die  Geramieeo. 
Zürich,  i863).  —  Dans  d'autres  Floridées,  le  thalle  est  un  plan  de  ceilaks, 
qui  comprend  fréquemment  plusieurs  assises  superposées;  celte  lame  prend 
quelquefois  la  forme  d'une  feuille  péliolée  et  pourvue  de  nervures  (^ypo- 
glossum,  Delesseria).  Ailleurs,  c'est  un  ruban  de  tissu  étroit  et  filiforme  [5/)A(^ 
rococcus,  Gelidium\  qui  se  ramifie  un  grand  nombre  de  fois,  de  maoiere  i 
donner  souvent  à  l'ensemble  du  thalle  les  formes  les  plus  élégantes  (Plaça- 
mium,  etc.).  Dans  tous  les  cas,  l'accroissement  s'opère  toujours,  d'après  M.  Ni- 
geli  (Neuere  Algensysteme,  p.  248),  par  une  cellule  terminale  unique;  peut-être 
dans  le  Peissonelia  y  en  a-t-il  plusieurs.  Dans  les  formes  les  plus  simples,  la  cel- 
lule terminale  forme  ses  segments  en  une  seule  rangée  au  moyen  de  cloisons 
transverses;  dans  d'autres,  elle  les  produit  en  deux  ou  trois  séries  par  descloi« 
sons  obliques.  Un  groupe  riche  en  espèces,  celui  des  Mélobésiacées  (RosaDof, 
Mém.  de  la  Soc.  des  se.  nat.'de  Cherbourg,  XII,  1865)  forme  un  tballe  dis- 
coïde qui  b'accroit  par  la  périphérie  et  adhère  étroitement  à  son  support,  qui 
est  d'ordinaire  une  Algue  plus  grande;  ces  plantes  ressemblent  ainsi,  parleur 
taille  et  par  leur  mode  de  végétation,  au  Coleochœte  scutata^  mais  leiu'tbilie 
renferme  plusieurs  assises  de  cellules  et  les  membranes  cellulaires  y  sont  in- 
crustées de  carbonate  de  chaux. 

Reproduction  asexuée  :  tétras  pores,  — Les  tétraspores  sont  des  corps  reproduc- 
teurs asexués  qui  correspondent  jusqu'à  un  certain  point  aux  zoospores  des  au- 
tres Algues,  mais  sont  immobiles  et  rappellent  à  certains  égards  les  propaguks 
des  Hépatiques.  Quand  le  thalle  consiste  en  séries  de  cellules  superposées,)^ 
tétraspores  se  forment  dans  la  cellule  terminale  de  rameaux  latéraux;  dans  les 
autres  cas,  excepté  dans  les  Phyllophoracées  d'après  M.  Nägeli,  elles  sont  ni- 
chées dans  le  tissu  même  du  thalle,  souvent  dans  des  branches  de  conforou- 
tion  particulière,  et  étroitement  serrées  côte  à  côte  en  grand  nombre.  Les  té- 
traspores naissent  par  segmentation  d'une  cellule  mère,  dans  laquelle  elles 
sont  disposées  soit  aux  angles  d'un  tétraèdre,  soit  en  série,  soit  comme  les  quar- 
tiers d'une  sphère.  Parfois  les  quatre  spores  sont  remplacées  par  une  seu)e,oa 
par  deux ,  rarement  par  plus  de  quatre.  Les  Némaliées  en  sont  complètement 
dépourvues. 

ff 

Voir  Ph.  Van  Tieghem  :  Sur  les  globules  amylacés  des  Floridées  et  des  Corallinées,  Compi«  rea- 
dus,  LXI,  18Ü5.  —  Trad.] 
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LES  ALGL'ES. 


Reproduction  sexuée  :  aiUhérviie,  Irickogyne,  cytlocarpe.  —  Les  orgftnes  sexués, 
aothéridies  el  Iricbogynes,  sont  produits  par  des  exemplaires  de  la  mCrne 
espèce,  difTérents  de  ceux  qui  portent  les  tétraspores,  ce  qui  permet  de  croire 
à  une  alternanre  de  généra- 
lions  ;   souvent  même  les 
exemplaires     sexués     sont    ' 
diolqiies.  " 

TanlAt     les     anthérldies 
sont  des  cellules  isolées  au  I 

sommet  de  branches  for- 
mées de  longues  séries  de 
cellules,  et  elles  ne  produi- 
sent chacune  qu'un  seul  an- 
thérozoïde (  Batrackosper- 
mum)  ;  tantôt  elles  sont  rap- 
prochées en  grand  nombre 
sur  un  ase  commun  et  sont 
les  cellules  terminales  d'un 
système  de  ramiBcatîons 
très-raccourcies  (Géramia- 
cées).  Dans  les  Nùophyllum 
elles  recouvrent,  serrées 
étroitement  l'une  contre 
l'autre,  des  portions  isolées 
de  la  surrace  du  thalle,  qui 
consiste  en  une  seule  assise 
de  cellules.  Dans  les  Melo- 
betia,  elles  naissent,  comme 
les  tétraspores,  dans  des  ca- 
vités formées  pnr  un  repli  , 
du  tissu  ambiant.  Dans  tous 
les  cas,  les  anthérozoïdes 
sont  de  petits  corps  globu- 
leux, dépourvus  de  cils  et 
par  conséquent  de  raoove- 
meiit  propre,  et  qui  sont 
entraînés  au  gré  des  eaux.      "■"=  •i»'^  ""'=  ■'''  osiMrpc-.  -  c,  un  cj.i.K«rpij  ci«j>  lid« 

Nous  allons  décrire  main-     fiom  if"""pp«'-"f'>™*'  fén«  e«  u?.. 
tenant  tout  d'abord  sur  un 

exemple  particulier,  le  LejolUia  mediterranea  {flg.  166),  et  d'après  MM.  Thuret 
et  Bornet,  le  développement  du  tricbogyne  et  du  fruit  capsulaire  qui  naît  dans 
son  voisinage  ù  la  suite  de  la  fécondation  et  qu'on  appelle  le  cystocarpe  (1).  Les 
cystocarpes  naissent  sur  de  courtes  branches  composées  d'une  ou  de  deux  cel- 


i.  -   Lfjolm. 


(1)  C'est  àHU.  Thurat  etOornetqae  l'on  doit  la  découverie  de  cMreoiirquibles  phënomËiic 
'/oc. cil-)'  Longtemps kuparavant,  M.  HSgeli  avait  piactemant  décrit  la  siructiiro  du  tricliophor, 
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Iules  ;  la  cellule  lerminale  se  partage  par  une  cloison  Iransverse  en  uu  petite 
cellule  terminale  qui  ne  s'accrott  plus  désormais  {B,  t)  et  en  une  cellule  pioslirgt 
qui  se  divise  aussitôt  par  quatre  cloisons  longitudinales  en  cinq  cellules  noanl- 
les,  une  centrale  et  quatre  périphériques.  L'une  de  ces  dernières,  opposée  u 
filament  qui  porte  la  courte  branche,  se  décolore,  s'emplit  d'un  proloplumi 
très-rérringenl  et  se  divise  ensuite  par  des  sections  Iransverses  en  trais  cel- 
lules superposées  qui  forment  le  trichophore  de  M.  Nagcli.  ï.a  cellule  supc- 
Heure  de  ce  trichophore  s'allonge  en  un  prolongement  Gliforme  qu'on  appelle 
le  irichogyne  {tg  en  B  où  l'on  n'aperçoit  pas  les  divisions  transversales)  et  qm 
s'élève  à  cftté  de  la  cellule  lerminale  (()  de  la  branche  fructifère.  Les  trus 
autres  cellules  périphériques  se  divisent  k  leur  tour,  après  la  fécondatioa di 
tricbogyne,  et  elles  se  développent  en  branches  articulées  qui  demeattDl 
étroitement  rapprochées  et  forment  le  singulier  péricarpe  (C)  du  LejoUM-k 
l'intérieur  de  ce  péricarpe,,  les  spores  naissent  comme  autant  d'ezcroisuoca 
de  la  cellule  centrale  primitive;  les  cellules  du  trichophore  ne  participent  pisi 
leur  formation.  Le  trichophore  est  rejeté  de  cAté  par  le  développement  du  cjs- 
locarpe  {B,  h,  tg),  et  par  suite,  le  Irichogyue  s'iosère  plus  lard  sur  le  coléei- 
terne  du  fruit. 
Les  rapports  de  position  des  diverses  parties  du  cystocarpe  apparaissent  itec 

une  plus  grande  clu- 
té  dans  la  figore  d- 
jointe  de  VHerfia&m- 
nion  hermophniitM 
7  (flg.  167),  copiée  dV 

près  M.  Nägeli.  Sor 
une  branche  princi- 
pale sf,<f,  naît  dins.t 
un  rameau  a  qui  portt 
une  authéridie  oi  ^ 
un  jeune  cjsloorpe- 
L'anthérïdie  se  ö»i' 
pose  d'une  nngfe 
axile  de  cellales  ipi' 

Pig.  IS7.  -  HtrpMamoion  An™pArod.(iü«.  -  A,  <at    brwchf  ivcc  I»  proloneC    le   rîtnem, 

dtlMU  du  ryslMirpe,  b-l,  et  g»  (nlhéridis  m.  —  B,  cïttmarpe  ta  »oie  ,      .      .   ,             .,  _ 

de  d«veloppen.eii(,  .pr«  l>  r4»i«l.tioi>.    (D.prti   H.   K«ï»li    :  Sidimp-  ^t    de   trèS-COUItS  B 

btrichtB  d«T  biyrr.  Akid.  lesi.)  mUSCuleS  UlérSUI  ^ 

portent  les  celtul» 
mères  des  anthérozoïdes,  le  tout  enveloppé  par  une  gaine  loucilaginense. 
—  La  branche  femelle  forme  d'abord  les  articles  Ä,  c,  et  elle  finit  parUctl- 
Iule  terminale  i;  l'avant-dernier  article,  compris  enlre  c  et  i',  forme  le  cjsB- 
carpe.  A  cet  effet,  il  se  divise  par  quatre  cloisons  longitudinales  en  quatre  cd' 
Iules  périphériques  et  une  cellule  axile;  la  ligure  montre  deux  de  cescellol» 
périphériques,  u[ie  en  avant  et  une  à  gauche.  La  cellule  périphérique''' 
droite  s'est  transformée  par  des  cloisons  transversales  en  une  rangée  de  cel- 
lules qui  forme  le  trichophore  /  terminé  par  le  Irichogyne  ^ 
Dans  la  fig.  B  la  fécondation  a  déja  eu  lieu  ;  le  rameau  a  n'y  porte  pas  d'u- 
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théridie.  La  cellule  c  correspond  à  la  cellule  b  de  A;  la  cellule  terminale  t  est 
identique  à  celle  qui  porle  la  même  lettre  dans  A;  la  cellule  axile  d  correspond 
à  celle  qui  dans  A  est  en  partie  cachée  derrière  la  cellule  périphérique  g;  le 
trichogyne  t  et  les  cellules  du  trichophore  situées  au-dessous  de  lui  sont 
encore  visibles.  Les  deux  cellules  périphériques,  placées  dans  A  de  chaque 
côté  du  trichophore,  ont  produit  ici,  à  la  suite  de  la  fécondation,  un  système 
de  très-courtes  branches  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  spores,  g  et 
A.  Au-dessous  de  la  cellule  c  se  développent,  sur  Tarticle  basilaire  a,  des  filaments 
cellulaires  qui  vont  constituer  Tenveloppe  du  cystocarpe. 

Sur  les  deux  exemples  que  nous  venons  de  décrire,  il  est  facile  de  voir  qu'à 
la  suite  de  la  fécondation  du  trichogyne,  ce  n'est  pas  celui-ci  qui  en  éprouve 
directement  l'efifet  et  qui  engendre  les  spores.  Ce  n'est  même  aucune  des 
cellules  du  trichophore;  c'est  une  cellule  voisine,  située  plus  profondément, 
mais  de  même  origine  cependant  que  les  cellules  du  trichophore,  qui  produit 
par  gemmation  externe  un  groupe  de  spores.  On  voit  aussi  que  la  formation 
de  l'enveloppe  du  cystocarpe  est  une  conséquence  de  la  fécondation. 

La  fécondation  du  trichogyne  se  fait  sentir  beaucoup  plus  directement  dans 
les  Némaliées,  groupe  auquel  appartient  aussi  le  genre  Bairachospermum  (t). 
Là  il  n'y  a  pas  de  trichophore;  le  trichogyne  seul  le  représente^  et  c'est  son  ren^ 
flement  basilaire  qui^  d'après  MM.  Thuret  et  Bornet ,  engendre  directement  le 
cystocarpe  après  la  fécondation.  A  cet  effet,  il  développe  à  sa  surface,  dans  les 
Bairachospermum^  de  nombreux  ramuscules  pluricellulaires  qui  forment  une 
nodosité  sphérique,  appelée  glomérule  et  dont  les  articles  terminaux  consti- 
tuent les  spores.  Au-dessous  du  trichogyne  se  développent  encore  des  rameaux 
qui  enveloppent  le  glomérule  (2). 

(1)  Pour  plaft  de  détails  sur  les  Bairachospermum ^  voir  Solms-Laubach  :  Botanische  Zeitang, 
1867.  [Dans  une  nouvelle  étude  des  Algues  de  ce  genre,  M.  Sirodot  (Comptes  rendus,  12  mai 
et  2  Juin  1873)  vient  d'y  signaler  un  dimorphisme  remarquable.  £n  germant,  la  spore  cysto- 
carplenne  du  Bairachospermum  produit  en  effet  une  Algue  qui  possède  tous  les  caractères  dis- 
tinctifs  des  Chantransia^  et  ce  Chantransia^  après  s'être  multiplié  par  des  propagules  unicellu- 
laires,  développe  un  rameau  hétéromorphe  et  sexué  qui  constitue  le  Bairachospermum,  {Trad,)] 

(2)  IjéniaBémeée«.  C'est  encore  aux  Floridées  du  groupe  des  Némaliées  que  je  crois  pouvoir 
rattacher  les  Lemontfa,  Algues  d'eau  douce  dont  un  travail  récent  deM.  Sirodot(Ann.  des  se. 
nat.  S«  série,  Bot.  XVI,  1 872)  a  fait  connaître  les  organes  sexués  :  anthéridies  et  trichogynes, 
mais  qui  paraissent  dépourvues  de  tétraspores.  Il  y  a  ici  toutefois  une  légère  différence,  qui 
marque  un  pas  vers  les  Lejolisia  et  Herpothamnion  ;  ce  n'est  plus  la  partie  inférieure  du  tri- 
chogyne loi-môme  qui  éprouve  l'effet  de  la  fécondation.  Le  trichogyne  termine  un  trichophore 
d'environ  trois  cellules  superposées  ;  il  s'atrophie  après  la  fécondation,  et  c'est  la  cellule  supé- 
rieure (ou  les  deux  cellules  supérieures)  du  trichophore  qui  bourgeonne  pour  produire  le  cys- 
tocarpe. 

Ces  Algues  violacées,  que  M.  Sirodot  répartit  en  deux  genres  distincts  {Sacheria,  Lemanea),  se 
rencontrent  soit  sur  le  lit  rocailleux  des  ruisseaux  et  des  rivières  à  pente  rapide,  soit  aux  chutes 
naturelles  ou  artificielles  résultant  de  barrages  ou  d'écluses,  principalement  au-dessous  des 
vannes  de  moulins.  Elles  sont  vivaces  et  représentées,  dans  l'intervalle  de  deux  périodes  de  vé« 
gétaiion,  par  un  système  radical  sur  lequel  le  thalle  naît  par  bourgeonnement  superficiel.  Ce 
thalle  se  compose  de  filaments  cellulaires  unisériés,  dressés,  rameux,  dont  la  longueur  n'atteint 
qu'exceptionnellement  7  à  8  millimètres,  et  qui  forment  de  petites  touffes  cespiteuses.  En  général 
il  disparaît  après  avoir  produit  des  rameaux  fructifères  d'une  structure  beaucoup  plus  compli- 
qoée,   qui  deviennent  indépendants,  se  fixent  et  se  nourrissent  par  un  système  spécial  de  fila- 
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C'est  dans  les  Dudresnaya  que  MM.  Thuret  et  Boraet  ont  rencontré  le 
phénomène  fécondateur  sous  sa  forme  la  plus  compliquée  et  la  plus  remar- 
quable. Là  les  cystocarpes  se  développent  sur  de  tout  autres  branches  qve 
les  trichophores.  Après  que  le  trichogyne,  allongé  et  enroulé  en  spirale àsa 
base,  a  été  fécondé ,  il  se  développe  au-dessous  de  lui  des  rameaux  qui  se 
mettent  en  rapport  avec  les  branches  fructifères  et  qu'on  appelle /uies  e(M- 
nccteurs.  Chaque  branche  fructifère  possède  une  cellule  terminale  sphéri- 
que;  le  tube  connecteur  vient  s'appliquer  étroitement  sur  cette  cellule,  puis, 
continuant  à  s'accroître  au  delà,  il  se  soude  successivement  à  plusieurs  bran- 
ches fructifères.  Sur  la  surface  de  contact,  le  tube  connecteur  articulé  se  fa- 
sionne  avec  la  cellule  terminale  de  la  branche  fructifère;  les  deux  membranes 
s'y  résorbent  entièrement.  La  partie  ainsi  copulée  du  tube  connecteur  se 
renfle  ensuite  et  se  remplit  de  protoplasma  qui  s'isole  par  une  cloison,  et  seu- 
lement alors  engendre  le  cystocarpe.  Les  tubes  connecteurs  reportent  ainsi 
l'action  fécondante  reçue  par  le  trichogyne  sur  d'autres  branches  fructifères 
avec  lesquelles  ils  se  conjugent  pour  produire  les  cystocarpes. 

Quant  à  l'acte  fécondateur  lui-même,  il  consiste,  dans  toutes  les  Floridées, 
en  une  conjugaison  de  l'anthérozoïde  sphérique  avec  le  trichogyne.  En  eifet, 
l'anthérozoïde  vient  s'appliquer  sur  le  trichogyne;  les  parois  se  résorbent  au 
point  de  contact,  et  le  contenu  de  l'anthérozoïde  passe  à  l'intérieur  do  tri- 
chogyne. 

L'influence  de  la  fécondation  se  fait  sentir,  chez  les  Némaiiées,  sur  la  base 
même  du  trichogyne,  chez  les  Céramiacées ,  etc.,  sur  des  cellules  voisines, 
chez  les  Dudresnoya^  enfin,  sur  des  branches  éloignées,  par  l'intermédiaire  des 
tubes  connecteurs.  Ainsi  donc,  tandis  qu'on  peut  comparer  la  marche  assez 
simple  de  la  fécondation  des  Némaiiées  à  celle  des  Coleochete^  la  productioD 
du  cystocarpe  desLefolisia^  Herpothamnion  et  des  Floridées  à  thalle  plus  dére- 


ments  radicellaires  issus  de  leur  base  ;  d'où  il  résulte  qu'à  chaque  période  de  végéution  X^^ 
est  représentée  par  deux  individus,  l'un  végétatif,  l'autre  fructifère. 

Le  rameau  fructifère,  qui  porte  les  anthéridies  et  les  trichogynes,  est  composé  d'un  aiecoi- 
tral  articulé,  nu  [Sacherin]  ou  entouré  de  filaments  qui  le  contournent  en  spirale  [Lemaned]^^ 
d'une  écorce  dont  la  production  ultérieure  par  l'axe  primitif  rappelle  singulièrement  la  corticatiefl 
des  Céramiacées  et  des  Chara^  avec  cette  différence  toutefois  qu'ici  l'axe  laisse  entre  loietsfHi 
revêtement  cortical  une  grande  cavité  annulaire.  Il  est  extérieurement  divisé,  soit  pv  dcs^ 
ticilles  d'éminences  mamillaires  (Sachrria),  soit  par  des  renflements  continus  {Lemane«],^ 
segments  identiques,  de  même  nombre  que  les  articles  de  Taxe  central  et  qui  alternes^ 
avec  eux. 

C'est  aux  renflements  du  filament  fructifère  que  se  trouvent  groupées  les  anthéridies,  ffài» 
cellules  arrondies  terminant  des  papilles  cylindriques  serrées  l'une  contre  l'autre  et  éioetttf^ 
chacune  un  anthérozoïde  dépcurvu  de  cils.  C'est  dans  les  intervalles,  que  les  trichogj'nes  tpp** 
raissent  au  dehors  à  travers  l'écorce,  dans  l'épaisseur  de  laquelle  demeurent  compris  les  qn^ 
qnes  articles  des  ramuscules  qu'ils  terminent  (trichophores).  Les  anthérozoïdes  se  conjugua 
avec  les  trichogynes  où  ils  déversent  leur  contenu.  Après  la  fécondation,  le  trichogyne  s'atropl"* 
et  la  cellule  supérieure  (ou  les  cellules  supérieures)  du  trichophorc  qui  le  porte  émet  par  b(lo^ 
geonnement,  dans  la  cavité  annulaire,  un  faisceau  de  filaments  articulés  moniliforroes,  raffi^ 
dès  l'origine,  enveloppés  chacun  par  une  gaine  mucilagineuse  :  c'est  le  cystocarpe.  A  la  matante 
chacun  de  ces  articles  devient  une  spore  et  ces  spores  ne  sont  mises  en  liberté  que  par  la  des- 
truction du  filament  fructifère.  Leur  germination  n'a  pas  encore  pu  ôtre  suivie.  (froo*; 
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loppé  rappelle  an  contraire  la  formation  du  fruit  qui  naît  à  la  suite  de  la  fécon- 
dation chez  certains  Champignons,  comme  les  Pézizes  et  les  Érysiphés  (1). 

CLASSE  2.' 
Les  COiamplgnons  (2). 


Structure  iréMémiei  flianeato  librM  o«  aMociés.  —  La  forme  élémentaire 
au  moyen  de  laquelle  s'édilie  le  Ihalle  des  Champignons  est  un  filament  cellu- 
laire privé  de  chlorophylle,  doué  d'accroissement  terminal  et  se  ramifiant 
ordinairement  par  poussée  latérale,  rarement  par  dichotomie;  on  nomme 
simplement/f/amen/  cette  forme  élémentaire.  C'est  seulement  dans  un  groupe 
de  Champignons,  celui  qui  établit  le  passage  des  Algues  Siphonées  aux  Cham- 

(1)  Porpliyrfec.  —  Les  Porphyra  feucosticta  et  laciniaia  récemment  étudiées  par  H.  Jan- 
CZVW8KI  Mémoires  de  la  Soc.  des  se.  nat.  de  Cherbourg^  XVII^  juillet  187?,  et  Ann, des  te.  nat.^ 
5*  série  XVII,  1873)  sont  le  typed*un  groupe  d'Algues  particulier  qui  se  rattache,  mais  d'assez 
loin,  aux  Fioridées.  La  coloration  de  leur  thalle,  formé  d'un  seul  plan  de  cellules,  est  celle 
des  Fioridées,  la  chlorophj'Ue  y  étant  mélangée  de  pbycoérythrine.  Les  corps' reproducteurs 
rappellent  aussi  beaucoup  ceux  de  cette  famille  :  les  spores  aseiuées  sont  dépourvues  de  mem- 
brane de  cellulose  et  les  anthérozoïdes  complètement  immobiles.  Cependant,  si  l'on  compare  le 
déTeloppement  de  ces  corps  reproducteurs  à  celui  de  leurs  analogues  ches  les  Fioridées^  la  diffé- 
rence devient  évidente. 

Pour  former  les  spores  asexuées,  la  cellule  végétative  se  divise  par  trois  cloisons  rectangnUires 
en  huit  cellules  qui  renferment  autant  de  spores  disposées  par  quatre  en  deux  étages  Puis  la 
membrane  externe  de  la  cellule  mère,  ainsi  que  les  cloisons  de  séparation  des  cellules  filles,  se 
transforment  en  mucilage  et  les  ociospores  sont  mises  en  liberté.  Elles  sont  complètement  dé- 
pourvues de  membrane  et  commencent  bientôt  à  se  mouvoir  d'un  mouvement  amibolde,  chan- 
geant incessamment  de  forme  et  se  déplaçant  lentement.  Parvenues  au  repos^  elles  s'arrondissent 
en  sphères,  s'entourent  d'une  membrane  de  cellulose  et  germent«  On  voit  que  ces  octospores 
diffèrent  à  bien  des  égards  des  tétraspores  des  Fioridées. 

C'est  encore  une  simple  cellule  végétative  qui  produit  l'anthéridîe.  A  cet  effet,  elle  se  divise 
d'abord  en  huit,  comme  si  elle  allait  donner  une  octospore.  Puis  chaque  cellule  nouvelle  se  divise 
à  son  tour  en  huit  par  trois  cloisons  rectangulaires  parallèles  aux  trois  premières,  et  ranthéridie 
adulte  se  trouve  constituée  par  soixante-quatre  cellules  disposées  en  quatre  étages  de  seize.  En 
même  temps  le  protoplasma  devient  incolore  et  la  pelote  contenue  dans  chaque  cellule  forme  un 
anthérozoïde.  Puis  les  cloisons  se  transforment  en  mucilage  et  tout  le  groupe  s'échappe  dans  le 
liquide  ambiant,  où  le  mucilage  se  dissout  en  isolant  les  anthérozoïdes.  Ces  dernier^  sont  sphéri- 
ques,  incolores,  dépourvus  de  membrane  de  cellulose,  munis  d'un  noyau  excentrique  coloré  en 
Jaune  p&le,  et  ils  ne  présentent  aucun  indice  de  mouvement  spontané.  Il  est  clair  que  ce  mode  de 
développement  est  très-différent  de  celui  de  l'anthéridie  des  Fioridées. 

Quant  aux  organes  sexués  femelles,  que  les  anthérozoïdes  ont  pour  mission  de  féconder,  on  n'a 
pas  réussi  Jusqu'à  présent  à  les  rencontrer  chez  les  Porphyrées,  mais  Je  ne  pen^e  pas  que  cette 
lacune  autorise  h  supposer  avec  M.  de  Janczewski  «  que  les  Algues  en  question  sont  complète- 
ment dépourvues  d'organes  femelles  ».  {Trad.) 

(2)  Parmi  les  ouvrages  généraux  embrassant  toute  la  classe  des  Champignons,  les  plus 
importants  sont:  Corda.  Icônes  fungornm,  6  vol.  Prague,  1837-1854.  »Tulaskb,  Selecta  fungo- 
rum  Carpologia,  3  vol.  Paris,  1861 -1865.  —  De  Bart,  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze, 
Flechten  und  Myxomyceten.  Leipzig,  18(i6.  —  Les  travaux  les  plus  importants  sur  les  divers 
groupes  seront  rites  plus  loin.  —  La  brochure  de  M.  de  Bary  :  Ueber  Schimmel  und  Hefe. 
Berlin,  186J,  est  aussi  d'un  intérêt  général. 

SiicBt.  —  Traité  de  Botanique.  *•  ^ 
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pignons  proprement  dits  et  qu'on  appelle  le  groupe  des  Phycomycèles,  que 
le  filament  est  constitué  par  une  seule  cellule  indivise  ;  dans  tous  les  autres 
cas,  il  est  subdivisé  en  articles  par  des  cloisons  transversales.  Le  filament  est 
donc  ordinairement  une  série  rameuse  de  cellules  sans  chlorophylle,  pourvue 
d'une  cellule  terminale  qui  s'allonge  et  se  cloisonne  transversalemeol;  il  peut 
cependant  aussi  se  faire  des  cloisons  transversales  intercalaires  dans  les  ar- 
ticles déjà  formés. 

Dans  les  types  les  plus  simples,  que  Ton  a  désignés  sous  le  nom  de  Hucédi- 
nées  (groupe  qui  comprend  d'ailleurs  aussi  de  simples  états  de  développement 
de  formes  plus  élevées),  le  thalle  tout  entier  consiste  en  un  seul  filament,  le 
plus  souvent  très-ramifié.  Dans  les  Champignons  plus  complexes, on  trouved^ 
corps  massifs  et  compactes,  formés  de  la  réunion  de  nombreux  filamenls  doués 
d'un  accroissement  commun.  Enfin  les  grands  Champignons  sont  sans  excep- 
tion des  réunions  de  ce  genre>  où  les  filaments,  ou  bien  courent  parallèlement 
côte  à  côte,  ou  bien  feutrent  de  diverses  manières  leurs  innombrables  ramifi- 
cations. 

Si  ce  feutrage  est  très-dense,  si  en  outre  les  articles  des  filaments  sont  courts 
et  gros,  et  rendus  polyédriques  par  leur  pression  réciproque,  l'ensemble 
prend  la  forme  d'un  tissu  parenchymateux,  auquel  son  mode  de  formation 
par  des  filaments  distincts  fait  donner  à  juste  titre  le  nom  de  psetuh-parenchtpint 
Il  est  surtout  développé  à  la  surface  des  gros  Champignons,  où  il  joue  le  rôle 
de  tissu  tégumenlaire. 

Quand  un  corps,  ainsi  formé  de  nombreux  filaments,  s'accroît  par  son  som- 
met, cet  accroissement  n'a  jamais  lieu,  comme  cela  résulte  de  ce  que  noos 
venons  de  dire,  par  une  cellule  terminale  unique  ;  un  certain  nombre  de  fi- 
laments parviennent  jusqu'au  sommet  même  et  la  chacun  d'eux  s'allonge 
pour  son  compte  par  sa  cellule  terminale,  mais  en  réglant  son  allongemeot 
sur  celui  de  ses  voisins.  Si  ce  corps  s'étale  en  forme  de  disque  en  s'accrois- 
sant  par  la  périphérie,  cela  tient  à  ce  que  les  filaments  qui  le  constituent  s'al- 
longent radialement  et  se  ramifient  à  mesure  que  le  contour  s'agrandit.  C& 
sortes  de  corps  complexes  se  ramifient  assez  rarement  {Clavaria^  Xylaria]yt[^ 
quand  cela  arrive,  leurs  diverses  branches  sont  toujours  semblables;  jamais  on 
n'y  observe  cette  différenciation  en  axes  et  appendices  foliacés  latéraux  qu'on 
rencontre  dans  beaucoup  d'Algues.  11  est  bien  plus  fréquent,  au  contraire,  de 
constater  dans  ces  corps  une  tendance  à  former  de  grosses  masses  arrondies 
d'un  tissu  compacte  à  l'intérieur  duquel  s'opère,  en  vue  de  la  reproduction, 
une  différenciation  en  massifs  etcouchesde  nature  différente.  Dans  le  groupedes 
Gastéromycèles  il  se  produit  ainsi,  lors  de  la  maturité  du  fruit  et  dans  le  bot 
de  disséminer  les  spores,  par  l'élongation  ultérieure  des  parties  internes  da 
tissu,  par  la  diffiuence  de  certaines  perlions  et  le  déchirement  des  couches 
extérieures  (péridium),  des  corps  de  forme  extrêmement  remarquable  et  qu'on 
ne  rencontre  nulle  part  ailleurs  dans  le  règne  végétal  {Clathrus,  Phallus^  Gt(ßr 
ter  y  Crucibulum). 

Considérée  dans  son  ensemble^  la  marche  du  développement  d'un  Champi- 
gnon se  divise  en  deux  périodes,  que  ce  Champignon  consiste  d'ailleurs  en  un 
filament  isolé  ou  en  une  .association  de  filaments  nombreux.  La  spore  produit 
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d'abord  uq  mycélium^  soit  directement,  soit  par  Tiatermédiaire  d'un  promy» 
célium,  et  c'est  de  ce  mycélium  que  procèdent  plus  tard  les  réceptacles  fruc- 
tifères. 

Myeéiiam.  — Le  mycélium  provient  de  la  ramification  répétée  des  filaments 
de  germination;  il  rampe  à  l'intérieur  ou  à  la  surface  du  milieu  nutritif,  d'où 
il  tire  les  aliments  qui  lui  sont  nécessaires.  Il  consiste  souvent  en  filaments 
simples,  isolés  ou  feutrés  en  une  sorte  de  membrane  (Pénicillium  végétant  sur 
des  liquides);  mais,  dans  les  Champignons  pourvus  de  grands  réceptacles  fruc- 
tifères massifs,  il  est  souvent  formé  de  cordes  épaisses  composées  chacune 
d'un  grand  nombre  de  filaments  cheminant  parallèlement  côte  à  côte  et 
étroitement  unis  {Phallus^  Sphœrobolus^  Agartcus  campestris,  etc.).  Il  n'est  pas 
rare  de  voir  les  branches  du  mycélium  s'anastomoser  entre  elles  ;  si  ces  bran- 
ches sont  des  filaments  simples,  cette  anastomose  s'opère  par  une  sorte  de  co- 
pulation. 

Les  mycéliums  peuvent  être  très-fugaces  ou  végéter  pendant  longtemps, 
souvent  des  années  durant;  ils  peuvent  ne  produire  qu'une  seule  fois  des.  ré- 
ceptacles fructifères,  ou  en  former  à  plusieurs  reprises,  être,  comme  on  dit, 
monocarpiques  ou  poiycarpiques.  Dans  les  formes  mucédinéennes,  les  récep- 
tacles fructifères  ne  sont  que  de  simples  branohes  des  filaments,  branches  qui 
sortent  du  substratum  et  se  dressent  dans  l'air  ;  dans  les  autres  Champignons, 
ce  sont  des  amas  tuberculeux  formés  en  de  certains  points  par  les  filaments 
mycéliens,  amas  qui  se  développent  ensuite  indépendamment  de  la  manière  la 
plus  variée,  tantôt  en  restant  plongés  dans  le  substratum  (Truffe),  le  plus  souvent 
en  s'en  échappant  et  se  dressant  dans  l'air.  Souvent  le  jeune  réceptacle  fruc- 
tifère développe  à  son  tour  des  filaments  qui,  s'enfonçant  et  se  ramifiant  dans 
le  sol,  y  forment  comme  un  mycélium  secondaire. 

flklérotea.  —  On  appelle  sclérotes  une  forme  particulière  du  mycélium,  que 
l'on  regadait  autrefois  comme  formant  un  groupe  spécial  de  Champignons 
autonomes.  Ce  sont  des  corps  tuberculeux  qui  n'appartiennent  pas  en  propre 
à  tel  ou  tel  groupe  naturel  de  Champignons,  mais  qui  sont  en  rapport  avec  le 
mode  de  végétation  et  qui  peuvent  se  présenter  dans  les  espèces  des  groupes  les 
plus  différents,  comme  font  les  bulbes  et  les  tubercules  chez  les  Phanérogames. 
Les  sclérotes  naissent  sur  le  mycélium  ordinaire  par  un  feutrage  épais  des  fi- 
laments en  de  certains  endroits  ;  ce  sont  des  corps  durs  de  forme  déterminée, 
dont  la  couche  externe,  développée  le  plus  souvent  en  un  pseudo-parenchyme, 
constitue  une  sorte  de  tégument.  Siii vaut  l'habitat  du  Champignon,  on  les  trouve 
à  la  surface  ou  à  l'intérieur  de  fragments  déplantes,  de  feuilles  mortes  par 
exemple,  ou  bien  dans  le  sol.  Ils  traversent  une  période  de  repos,  puis  ils  pro- 
duisent des  réceptacles  fructifères  et  périssent  en  les  nourrissant  de  leur 
propre  substance. 

BéceptaclM  fraeiirère«.  —  Si  le  réceptacle  fructifère  émané  du  mycélium 
consiste  en  un  seul  filament  simple  ou  rameux,  ce  filament  porte  à  son  som- 
met ou  à  l'extrémité  de  ses  ramifications  les  spores  ou,  suivant  les  circon- 
stances, les  organes  sexués.  Si  le  réceptacle  est  composé  d'un  grand  nombre  de 
filaments  associés,  les  rameaux  sporifères  sont  étroitement  serrés  l'un  contre 
l'autre  et  forment  une  membrane  étalée,  à  la  surface  de  laquelle  ils  sont  per- 
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pendiculaires  et  qu'oD  appelle  hyménium.  L'hyménium  peut  se  former  à  lasar- 
face  du  réceptacle  qui  est  dit  alors  gymnocarpe,  ou  dans  son  intérieur,  œ  qui 
le  rend  angiocarpe.  Les  surfaces  hyméniales  sont  ordinairement  fori  étalées 
et  leur  forme  est  tout  à  fait  caractéristique  pour  certains  groupés  de  Cham- 
pignons, comme  iious  le  verrons  loutà  l'heure  chez  les  Gastéromycètes,  Uymé- 
nomycèles  et  Discomycètes. 

L'byménium  ne  produit  jamais  que  des  cellules  reproductrices  asexuées,  des 
spores,  ce  qui  ne  veut  pas  dire  cependant  que  le  réceptacle  hyménophore  lui- 
même  ne  soit  pas  le  produit  d'un  acte  sexuel  {Peztza). 

ReproAnetloM.  —  La  reproduction  des  Champignons  est  encore  plusTarièe 
que  celle  des  Algues.  Dans  les  espèces  dont  le  cycle  de  développement  est 
aujourd'hui  entièrement  connu,  on  rencontre  une  reproduction  asexuée  et  une 
reproduction  sexuée,  ou  bien  ce  dernier  mode  est  remplacé  par  une  conjugai- 
son. Là  où  jusqu'à  présent  on  n'a  observé  ni  reproduction  sexuée  ni  conjugai- 
son, on  doit  supposer  que  la  connaissance  de  la  série  du  développement  laisse 
encore  des  lacunes  et  que  des  formes  tenues  jusqu'ici  pour  autonomes  ne  soot 
peut-être  que  des  termes  d'une  série  alternante  de  générations.  La  façon  dont 
les  divers  modes  de  reproduction  se  succèdent  et  s'enchaînent  dans  la  marche 
du  développement  et  de  la  végétîAion  des  diverses  espèces  est  d'ailleurs  tellenieot 
différente,  qu'il  est  impossible  d'embrasser  tous  les  cas  dans  une  expo>ilion 
générale;  on  en  acquerra  la  preuve  en  comparant  les  exemples  étudiés  plus 
loin.  Il  y  a  toutefois  quelques  faits  importants,  sur  lesquels  il  convient  d'ap- 
peler de  suite  Tattenlion. 

B^prodaction  texuée.  —  On  a  démontré  dans  ces  derniers  temps  que.  chez  au 
grand  nombre  d'Ascomycètes,  le  réceptacle  qtii  produit  les  ascospores  procède 
d'un  acte  sexuel  accompli  sur  le  mycélium;  de  sorte  que  le  mycélum  repré- 
sente la  première  génération,  la  génération  sexuée,  et  le  réceptacle  la  seconde 
génération,  la  génération  asexuée  de  la  plante.  Chez  les  Phycomycètes,&u  con- 
traire, le  produit  de  l'acte  sexuel  est, comme  dans  beaucoup  d'Algues,  une  cellule 
durable  (oospore,  zygospore),  tandis  que  le  développement  du  réceptacle  des 
Ascomycèles  ressemble  dans  ses  traits  essentiels  à  celui  du  cystocarpe  des 
Floridées. 

BepFodnciioii  asexuée.  —  Les  spores  asexuées  ont  des  formes  et  un  mode 
de  production  très-divers,  et  chez  beaucoup  de  Champignons  on  a  ob>erré, 
dans  un  même  cycle  de  développement,  deux,  trois  et  même  quatre  formes 
diflérenles  de  ces  spores  asexuées.  Ici  encore  tout  cela  ne  peut  être  éclairci 
que  par  des  exemples,  et  il  suffira  pour  le  moment  de  signaler  ici  les  points 
indispensables  à  la  nomenclature. 

Cerliiins  Phycomycètes  p^odui^ent  des  zoospores,  mais  tous  les  autres  Cham- 
pignons en  sont  dépourvus.  Les  spores  ordinaires  immobiles  naissent,  soili 
l'extrémité  d'un  rameau  qu'on  appelle  une  baside  (et  cette  formation  peut  se 
répéter  souvent  de  sorte  que  la  baside  porte  un  chapelet  de  spores),  so\l  sur 
les  flancs  de  celle  baside  comme  autant  de  petits  ramuscules  courts  et  rcalles 
dont  l'apparition  est  successive  ou  simultanée;  dans  ce  dernier  cas,  elles 
sont  le  plus  souvent  an  nombre  de  deux,  quatre  ou  davantage.  En  dt^rnière 
analyse,  ce  mode  de  formation  des  spores  résulte  toujours  d'une  bipartition  de 
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la  baside  el  il  est  exogène  ."ce  sont  des  basidtospores  (1).  Les  spores  onl  une 
origine  toute  différente  quand  elles  sont  produites  par  formation  libre  dans  le 
protoplasma  de  la  cellule  terminale  renQée  d'un  filament,  dans  ce  qu'on  ap- 
pelle un  asque  :  ce  sont  alors  des  aseosporei;  après  qu'il  a  formé  et  expuUé  les 
spores^  Tasque  vidé  se  détruit.  Basidiospores  et  ascospores  se  présentent  d'ail- 
leurs souvent  à  la  fois  dans  le  cycle  de  développement  d'une  seule  et  même 
espèce.  Toutes  deux  peuvent  aussi,  par  une  division  ultérieure  el  souvent  pré- 
coce, se  partager  en  plusieurs  compartiments  et  devenir  pluricellulaires; 
ces  spores,  ainsi  formées  d'une  rangée  ou  d'un  massif  de  cellules^  sont  dites 
septées  ou  composées.  Habituellement  chacune  des  cellules  qui  les  constituent 
est  capable  de  germer  pour  son  compte  et  peut  être  appelée  spore  partielle.  — 
Outre  ces  spores,  il  n'est  pas  rare  de  voir  se  former  encore  des  propagules; 
ceux-ci  résultent  de  ce  que  certains  filaments  se  divisent  par  des  cloisons 
transverses  rapprochées  et  de  ce  que  les  articles  ainsi  formés  se  séparent  plus 
tard  et  sont  capables  de  germer. 

Mode  de  TégétatioB.  —  Le  mode  de  végétatioi)  des  Champignons  est 
dominé,  dans  ses  traits  essentiels,  par  ce  fait  qu'ils  manquent  de  chlorophylle 
et  par  conséquent  n'assimilent  pas.  Le  rôle  qui  leur  est  assigné  dans  la  nature 
est  donc  d'absorber  les  combinaisons  carbonées  assimilées  par  d'autres  orga- 
nismes. A  cet  effet  leur  mycélium,  ou  bien  recueille  dans  le  sol  les  résidus  du 
corps  des  animaux  et  des  plantes  partiellement  détruits,  ou  bien  se  développe 
à  la  surface  ou  à  Tintérieur  des  excréments,  ou  bien  encore  est  parasite.  Dans 
ce  dernier  cas,  ils  peuvent  s'établir  sur  les  plantes  et  les  animaux  vivants,  les 
tuer  en  les  pénétrant,  et  contribuer  enfin  à  leur  destruction  ultérieure  ;  mais 
ils  peuvent  aussi  n'exercer  sur  l'hôte  qui  les  nourrit  qu'une  influence  beau- 
coup moins  nuisible,  et  se  borner,  par  exemple,  à  provoquer  dans  les  plantes 
dont  ils  habitent  les  tissus  des  dégénérescences  particulières.  C'est  ainsi, 
notamment,  que  VjEddium  Elatinœ  provoque  sur  le  Sapin  blanc  les  productions 
appelées  balais  de  sorcière  (De  Bary  :  Botanische  Zeitung,  1867).  Le  parasi- 
tisme des  Champignons  parcourt  d'ailleurs  tous  les  degrés  possibles  entre  les 
extrêmes  les  plus  éloignés  (2);  certains  d'entre  eux  habitent  tout  à  fait  à  l'in- 
térieur du  tissu  des  planiez  et  des  animaux,  d'autres  vivent  en  parasites  sur 
d'autres  Champignons  (3). 

Manquant  de  chlorophylle,  ils  n'ont  aucun  besoin  de  la  lumière  pour  se 
nourrir  et  se  développer  ;  ils  peuvent  par  conséquent,  à  moins  que  la  dissémi- 
nation des  spores  ou  certains  phénomènes  déterminés  d'accroissement  n'en 
exigent  autrement,  parcourir,  même  dans  l'obscurité  la  plus  profonde,  toutes 
jes  phases  de  leur  développement,  comme  on  le  voit  clairement  par  les  Truffes 

(t)  A  cette  catégorie  do  spores  appartiennent  aussi  les  Spermnttes,  très-petits  corps  ana- 
logues à  des  spores,  produits  en  grande  abondance  dans  les  Urédinées  et  dans  les  Ascomycëtes, 
mais  dont  la  fonction  est  encore  inconnue.  [Voir  sur  ce  point  p.  34 1  et  350,  en  note  \,Traa.),] 

(2)  Voir  plus  loin  ce  qui  est  dit  sur  ce  point  au  sujet  des  Lichens. 

(3)  Sur  riiétérœcie,  forme  particulière  du  parasitisme,  voir  ci-dessous  :  Urédinées.  —  Sur 

les  Champignons  qui  tuent  les  insectes,  voir  Tulasxe,  loc.  cit.;  DeBaRY  :  Botanische  Zeitung,  I8G7  ; 

Oscar  Baefeld:  Untersuchungen  über  die  Kniwickelung  der  Empusu  muscce   und  Empum 

radicans,   und   die    durch   sie   verursachten   Epidemieen    der   Stubenfliegen    und    llaupen. 

Halle,  1871. 
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et  beaucoup  d'autres  Champignons  souterrains.  Cependant,  certains  Champi- 
gnons ont  besoin  de  lumière  pour  leur  achèvement  morphologique  et,  s'ils  ea 
sont  privés,  ils  ne  produisent  pas  de  réceptacles  fructifères,  tandis  qu'en  re- 
vanche leur  mycélium  végète  alors  avec  d'autant  plus  d'abondance  (Rkùth 
morpha  et  beaucoup  d'autres). 

Membraae  «i  conicM«  «es  cciiaics.  —  En  ce  qui  concerne  la  formation 
des  principes  immédiats,  tous  les  Champignons,  sans  exception,  ont  ceci  de 
particuher  qu'ils  ne  forment  jamais  d'amidon  ;  et  il  ne  faudrait  pas  croire  qu 
ce  soit  là  une  conséquence  nécessaire  et  immédiate  de  l'absence  de  chloro* 
phylle,  car  des  parasites  phanérogames,  comme  les  Cuscuia,  Orobanche^  etc., 
également  dépourvus  de  chlorophylle,  n'en  développent  pas  moins  beaucoup 
d'amidon  (1).  Les  autres  substances  qui  affectent  la  forme  de  gros  granules  sont 
aussi  très-rares  dans  les  cellules  des  Champignons.  La  chaux,  qu  ils  absorbent 
souvent  en  abondance,  se  dépose  presque  toujours  à  la  surface  des  filaments 
en  petits  grains  cristallins  d'oxalate  de  chaux. 

La  membrane  cellulaire  des  filaments  est  ordinairement  incapable  de  se 
colorer  en  bleu  par  l'iode  et  l'acide  sulfurique  ou  par  le  chloro-iodure  de  zinc; 
cependant  les  cas  où  ce  bleuissement  s'opère  ne  sont  pas  rares  (De  Bary,  loe. 
cù.f  p.  7)  (2).  Cette  membrane  est  ordinairement  mince,  lisse,  dépourvue  de 
couches  successives  ou  d'enveloppes  différenciées  par  leurs  propriétés  phpico- 
chimiques.  Une  différenciation  de  ce  dernier  genre  a  lieu  cependant  dans  les 
spores,  et  surtout  dans  les  spores  durables;  il  s'y  forme  en  effet  une  enveloppe 
externe  cuticularisée  appelée  exospore  qui,  à  la  germination,  est  déchirée  par 
l'enveloppe  interne  ou  endospore.  De  même  lés  asques  des  Pyrénomycètes  dif- 
férencient souvent  leur  membrane  en  une  couche  externe  solide  et  en  une  couche 
interne  molle  et  facile  à  gonfler.  La  membrane  est  souyent  de  couleur  sombre, 
mais  rarement,  ou  peut-être  jamais,  elle  ne  se  lignifie  véritablement  ;  habituel- 
lement elle  est  flexible,  rarement  dure  et  rigide.  La  transformation  en  mucilage, 
avec  ramollissement  et  gonflement  des  couches  externes  des  filaments  Joue 
aussi  un  rôle  important  chez  les  Champignons  ;  tantôt  cette  modification  a  lieu 
à  la  fois  dans  tous  les  filaments  d*une  masse  compacte  et  celle-ci  devient  géla- 
tineuse dans  toute  son  étendue,  comme  dans  les  Trémelles,  par  exemple;  tantôt 
ce  sont  certaines  portions  ou  couches  d'un  grand  massif  de  filaments  qui  subis- 
sent ultérieurement  celle  transformation  en  mucilage,  d'où  résulte  la  confor- 
mation intérieure  que  nous  signalions  plus  haut  dans  beaucoup  de  Gasléro- 
mycètes.  Ce  phénomène  de  liquéfaction  peut  même  se  produire  sur  les  spores, 
de  sorte  que  leur  dissémination  a  lieu  sous  forme  de  gouttes  liquides  gélati- 
neuses où  elles  sont  enveloppées  (Sphacelia^  Phallus),  Souvent  cependant  les 

(1)  Les  Cuscuta  possèdent  en  réalité  des  grains  de  chlorophylle,  et  môme  en  assez  gnndf 
abondance,  notamment  dans  les  jeunes  branches,  dont  Tépiderme  est  pourvu  de  stomates,  dii» 
la  région  centrale  du  pédicelle  floral,  dans  le  pistil  et  dans  les  graines  en  voie  de  développemeot- 
D'autre  part,  M.  Wiesner  a  montré  récemment  (Jahrbücher  für  wiss.  Botanik,  VIII,  p.  â'^'» 
1872)  que  la  jeune  tige  des  Orof  anche  renferme  des  grains  de  chlorophylle  aase*  promplemeai 
masqués  par  un  pigment  jaunâtre.  [Trad.) 

(î)  C'est  noUmment  dans  toutes  les  familles  do  l'ordre  des  Phycomycètes  (Saprolégfliécs 
Péronosporées  et  Mucorinées),  ainsi  que  dans  le  Protomyces  mnnxf^porus,  que  la  membrane 
cellulaire  bleuit  par  le  chloro-iodure  de  zinc.  [Trad.) 
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spores  tombent  sèches,  ou  bien  sont  expulsées  ou  projetées  soit  isolément,  soit 
en  masse  {PHobohu^  Ascobobis^  Spkœrobolus), 

ClAMiflcation  ■•tavelle  des  ChampliTiieBe.  —  Depuis  les  travaux  de 
MM.  Tulasne,  De  Bary,  Woronioe  et  autres  observateurs,  le  groupement  systé- 
matique des  Champignons,  comme  celui  des  Algues,  est  en  voie  de  complète 
réforme.  Des  groupes  entiers  de  genres  anciens  ont  été  reconnus  pour  n'être 
que  des  termes  de  la  série  des  générations  alternantes  d'autres  formes,  et 
beaucoup  de  genres  et  d'espèces,  en  apparence  autonomes,  ont  subi  le  môme 
sort.  Provisoirement  il  y  a  lieu  d'adopter  la  classification  proposée  par  M.  De 
Bary  et  qui  est  conforme  à  Tétat  présent  de  la  science.  En  conséquence,  la 
classe  des  Champignons  se  divise  de  la  façon  suivante  en  quatre  groupes  prin- 
cipaux ou  ordres,  qui  se  subdivisent  à  leur  tour  en  familles  : 

ISaproIégniées. 
Péronosporées. 
Mucorinées. 

-.   _             ^  (Urédinées. 

II.  HTP0I.EHII6ES I  Uslilaginées. 

(Trémellinées. 
Hyménomycètes. 
Gastéromycèles. 
Proiomyces  (?) 
Ferments. 
Tubéracées. 

lY.  AscoMTciTES { Onygénées . 

Pyrénomycètes. 

Discomycètes. 

^Lichens. 

Nous  allons  maintenant  exposer,  à  l'aide  d'un  ou  deux  exemples,  les  carac- 
tères essentiels  de  chacune  de  ces  divisions  principales. 

I .  Phycomycbtes.  —  Par  leur  structure  et  leur  développement  morpholo- 
gique, les  Phycomycètes  ressemblent  aux  Algues  Siphonées,  notamment  aux 
Yaucbériées.  Les  Saprolégniées  et  les  Péronosporées  forment  en  effet,  au  som- 
met de  branches  tubuleuses  du  mycélium,  des  oogones  sphériques,  à  l'intérieur 
de  chacun  desquels  naît  par  fécondation  une  ou  plusieurs  oospores. 

5ikt9rol%Bléee(1).  — Les  Saprolégniées,  qui  croissent  le  plus  souvent  sur 
le  corps  des  insectes  morts  en  voie  de  décomposition  dans  l'eau,  présentent  une 
alternance  de  générations  :  tout  d'abord  apparaît  une  série  de  générations 
d'ÎDdividus  asexués  qui  produisent  des  zoospores,  puis  vient  une  génération 
d'individus  sexués.  Tantôt  ces  derniers  sont  monoïques  ;  alors  la  fécondation 
est  opérée  par  des  branches  anthéridiennes  qui  perforent  l'oogone  et  émettent 
dans  son  intérieur  les  anthérozoïdes,  ou  bien  la  paroi  de  l'oogone  présente  des 
trous  ménagés  à  Tavance  pour  cet  objet.  Tantôt  au  contraire  les  individus 

(  1  )  PRiiißSHEiif  :  Jahrbücher  fttr  wiss.  Botanik,  I,  p.  2S9,  et  II,  p.  205.  —  Hildibrand,  ibid.,  VI. 
p.  249.—  "WAfcz  :  Botanische  Zeitung,  lS70,p.  537.  —  Lbitgrb:  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik, Vif, 
p.  SÔ7.  —  RcniKi  :  Archiv  f.  mikrofik.  Anatomie  von  M.  Schultze,  V,  p.  183. 
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sexués  sont  diolques  ;  dans  ce  cas  la  plante  roflle  forme  des  anthénntidet  qui 
nagent  d'abord  dans  le  liquide  avant  de  pétiélrerdans  l'oogone.  Les  figuresS 
et  9,  au  §  3  du  livre  I,  représentent,  dans  ses  traits  essentiels,  la  fornulion  te 
zoospores  et  des  oospores  de  ces  plaatea.  Les  oosporeS  géraient  directcoxDt 
après  une  période  de  repos  (1). 

[I)  Curmmiirr*  K^a^raNX  de*  Bmpralf'caWM.  —  Js  résuma  ici,  d'i^irès  le  rtc» 
Mémoire  de  M.  Uri.  Cornu  (Monogripliie  de»  Saprolégnléa»,  Ain.  rf«  te.  nat..  i*  lèrit,  B, 
ISII),  quelquea-uni  de*  réiuluu des  rectierche»  de  ee  bounists  sur  Is finiilie  dra  SiproUioU«. 
H.  Coniu  ■  ea  l'obligeanM  ds  daiclaer  pour  ce  Tiiité  les  Sgures  qui  tccompcgnaot  txoi  aU 
et  doriL  plusieurs  sont  InMite«. 

Les  Champignon»  de  la  funille  de»  Siprolégniées  »e  ratuchent  k  dem  typas  distincu,  Duw 
le  premier  groupe  [Ssprolégniées  Traies),  le»  loospores  »ont  réniforme»  i  deui  cils  inêgiui,  l'iu« 
»vanl,  rsutre  en  »rrièfo  [flg.  iG'D.IÏ),  ou  oïiIb»  à  deiiicilsiniÉrieur»  égmux.  Lesdiienpam 
y  forment  dem  série»  parsllftle«,  le»  un»  «y«nt  leur»  fllameni»  cylindriques  iSrpn/tgni«,  J'*^ 
Aphanomycet,  Diclyuchui,  Pi/lliium),  les  autres  leur«  fllsments  munis  d'étrsnglemenu  ilifli- 
mylut,  AfMdga,  Aehlgoseton,  Hyioeylium,  R/u/iidium).  L'un  de»  types  le»  plus  »ingulion* 


reite  section  est  !a  genre  nouveau  Hhiràdium,  qui  porte  un  stipo  général  à  pHroi*  épaissieif" 
panent,  en  rayonnant,  de»  fllamenu  étranglé»  (fig.  IGI  D,  lO-l*).  [l»ns  toute»  les  espècod*" 
groupe,  lesfllamentH  »ont  formés  derellulose  et  leur  membrane  se  culore  en  liteu  par  le  cbl»* 
ioilure  de  zinc.  C'est  à  ce  groupe  que  M.  M.  Cornu  rairaclie  les  Përonospor^es. 

Dans  la  seconde  section  (Monobli^pliaridée»},  conipo»ée  des  trois  espèces  du  genn  [hw'B' 
Jfona'i/f7)/iam, le» loosporoBsont ovales  iriangulsireset  munie»d'undluiiiquepo»tériearp«o*" 
le  mouvement  (fig,  IU7  B,*,  ï).  Le  curps  de  la  loospore  sort  le  premier  dusporange  (^j. •,*■''' 
son  cil  reste  encore  engagé  dan«  l'intérieur  et  le»  efforts  que  fait  la  première  loospore  pwr'* 
dégager  al  tirent  la  seconde;  le»  effort»  réunis  de  la  première  et  de  la  seconde  attirent  ta  V^' 
siè me,  et  ainsi  de  suite.  L'une  des  espèces  possède  de»  »poranges  prolifère»  comme  ceai des  S'T"" 
Irgtàa,  tandi»  que  les  deux  autres  imitent  la  ramiDcaUoii  des  Àchtya.  Cette  double  tana  u 


Cl.  2.] 


LES  CHAMPIGNONS. 


329 


PéroBiMporé«»  (1).  —  Les  Péronosporées  vivent  à  l'intérieur  des  plantes 
Phanérogames  ;  les  branches  de  leur  mycélium  unicellulaire  s'accroisseot  entre 

retroave  d'ailleurs  dans  d'autres  genres.  Les  filaments  de  ces  plantes  né  présentent  pas,  avec  le 
rbloro-iodure  de  zinc,  la  réaction  de  la  cellulose. 

R'^roduciion  sexuée.  —  Deux  cas  se  présentent  dans  la  reproduction  sexuée  des  Saprolé- 
gniées.  Certaines  espèces,  et  c'est  le  plus  grand  nombre,  sont  munies  de  branches  latérales. 
Dans  ce  cas^  les  anthéridies  émettent  &  travers  la  paroi  de  l'oogone,  perforée  ou  non  à  l'avance, 
des  prolongements  plus  ou  moins  nombreux  qui  s'implantent  directement  dans  chaque  oosphère 
(fig.  167  A,  I).  Quoiqu'il  ait  opéré  sur  plusieurs  espèces  appartenant  à  divers  genres,  M.  Cornu 


Fig.  167  B.  —  Reproduction  aMxnée  des  Monoblephari$.  — 
4.  MonoblepharU  polynwrpha  ;  «p,  deax  sporanges  super- 
P^"^"  i  *i  9)  T»  ^1  'f  ^1  sortie  des  soospores.  «,  extrémité 
d'an  sporange  laissant  échapper  une  première  soospore 
/.    p,  extrémité  da  même  ;  la  zoospore  l   est  sortie,   mais 
«st  encore  retenue  par  son  cil.  y,  la  zoospore  /  est  un  peu 
plus  dégagée  et  aide  la  zoospore  m  à  s'échapper.  ^,  m 
est  dégagée,  mais  /  n'est  pas  encore  libre,  c,  début  de 
la  sortie  de  la  3*  zoospore  n;  l  commence  à  prendre  une 
forme  allongée  et  Ta  s'élancer  dans  le  liquide.  >,,  sortie 
simultanée  des  zoospores  d'un  gros  sporange  ;  /,  zoospore 
sortie  la  première,  elle  était  terminale;  m,  m',  m',  3  zoo- 
pores sorties  toutes  ensemble  ;  n^'n',  2  zoospores  sorties  en- 
semble. Deux  autres  sortent  encore,  mais  après  elles  les 
aiatres  zoospores  sortent  une  à  une.  Z,  xooepores  ;  elles  ont 
ïïum  cil  unique  postérieur  ;  «,  a'   zoospores  de  forme  oor- 
maile  pendant   la  progression;  p,   zoospore  sortie  depuis 
pen  d  instants  et  qui  n'a  pas  encore  pris  la  forme  trigone 
des  zoospores  normales.  — •  5.  J/.  proliféra;  a,  premier, 
sporange  ;  6,  deuxième  sporange  soudé  en  s  au  premier;  la 
•cloison,  en  c,  se  soulèTc  de  nouveau  pour  la  formation  d'un 
troisième  sporange. 


eetma  dti.  * 


n'a  jamais  vu  (1*ariihéro7'Otdes  sortir  des  anthéridies.  Les  anthéridies  se  vident  par  des  courants 
de  protoplasma  fig.  2).  C'est  une  véritable  conjugaison.  Le  mot  d*anthéndie  peut  donc  être  cri- 
tiqué, puisque  l'organe  ne  contient  pas  d'anthérozoïdes. 

D'autres  espèces,  moins  nombreuses,  n'ont  pas  de  branches  latérales  ;  les  oogones  sont  alors 
munis  de  perforations  naturelles,  et, comme  la  nécessité  de  la  fécondation  est  évidente,  il  faut 
Admettre  qu'il  y  a  des  anthérozoides.  M.  Pringsheim  a  cru  trouver  ces  anthérozoïdes  dans  cer- 
taines formaiions  singulières  et  rares,  qu'il  faut  rapporter,  suivant  M.  M.  Cornu,  àdcs  paraMtf^s. 
M-  Cornu  appuie  cette  opinion  sur  l'absence  fréquente  de  ces  productions  chez  les  espèces  dé- 
rinées  de  branches  latérales,  et  sur  leur  présence  au  contraire  dans  des  espèces  qui  en  sont  munies; 
«ur  la  présence  de  deux  de  ces  formations  sur  la  môme  espèce  munie  de  branches  latérales, ou  de 
la  même  formation  sur  deux  espèces  vivant  ensemble;  sur  leur  développement  dans  l'intérieur 
d'un  oogone,  par  cela  même  rendu  stérile;  et  enfin  sur  l'existence  des  spores  échinées,  second 
gnode  de  reproduction  du  parasite  qui,  par  là  aussi  bien  que  par  la  forme  de  ses  zoosporcs  (fig. 
167  E,  fig.  1d  et  16  ,  rentre  pleinement  dans  le  groupe  des  Cliytridinées. 

II  faut  donc  admettre  que  les  anthéroz'iïdes  do  ces  espèces  dépourvues  de  branches  lateralen 


(1)Db  BAar,  loc.  cit.,  p.  176  et  Ann,  des  se,  nat,^  K*  série,  XX. 
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les  cellules  des  tissus,  d'où  elles  tirent  leur  nourriture  à  l'aide  de  suçoirs  parti- 
culiers (fig.  168/^,  A). 

ont  échappé  jasqu'id,  sans  doute  parce  qu'on  les  a  confondus  avec  les  zoospores  et  qu'ils  wm  de 
même  forme  qu'elles.  Dans  cette  supposition,  les  anthéridies  seraient  formées  par  cemimao- 
sporanges,  entièrement  semblables  aux  autres  en  apparence.  Le  genre  Monoblqaharis  offre  cf 
mode  de  fécondation,  ce  qui  rend  l'hypothèse  fort  probable. 


Fig.  167  G.  —  Reproduction  sexuée  des  Monoblepharù.  —  6.  1/.  spkerica.  /,  préparatifs  de  la  fécondiUoo  ;  ■• 
aathéridie  d'où  sortent  les  anthérozoïdes;  a,  a'  anthérozoïdes  rampant  à  la  surfa-e  de  l'oogone  qui  s'est  ^i> 
ouTert;  leur  cil  est  raide  ;  7  oosphère  unique  remplie  de  globules  oléagineux  ;  x  tache  germinatiTe,  C«  »^ 
rozoïde  de  même  forme  que  les  zoospores  (voir  la  6gure  4),  mais  de  taille  moitié  moindre,  m,  oogone  aprè»  h 
récondation  et  la  maturation  de  l'oospore  ;  9,  anthéridie  Tidée  ;  o,  ooepore  munie  d'une  membrane  épaistt  H 
de  verrues  transparentes  à  sa  surface  ;  on  Toit  au  centre  un  grand  nombre  de  globules  oléagiaets*  - 
7.  M,  polymorpka,  /,  m,  n  fécondation  ;  p,  g,  dispositions  diverses  des  oogones  et  des  anthéridies.  /,  pripv*' 
tifs  de  la  fécondation  ;  l'oogone  s'est  ouvert  ;  dans  l'intérieur  on  aperçoit  l'oosphère  unique  7,  qui  le  renpkt 
presque  complètement  et  qui  contient  un  grand  nombre  de  globules  oléagineux;  Xj  tache  germinative;  Cj  »* 
théridie  où  il  ne  reste  plus  qu'un  anthérozoïde;  a,  a',  anthérozoïdes  qui  sont  venus  se  6xer  sor  l'oogone  etqii 
y  rampent  avec  un  mouvement  amiboîde.  m,  la  fécondation  a  eu  lieu  par  la  fusion  d'un  anthérozoïde  vtt 
l'oosphère  y:  cette  dernière  sort  hors  de  l'oogone  vt^a^a'  quelques  anthérozoïdes  se  déplacent  encore  sur  l'oo- 
gone, n,  l'oosphère  7  est  sortie  entièrement  de  l'oogone  h,  qui  est  vide  ;  elle  a  pris  la  forme  sphériqne,  s'est 
entourée  d'une  membrane  et  ses  globules  oléagineux  se  sont  rassemblés  au  centre  :  c'est  une  véniakk 
oospore;  elle  reste  fixée  à  l'ouverture  de  l'oogone,  p,- 9,  deux  autres  filaments  avec  ooapores  mûres  s ;t^ 
oogones  vides  d'où  elles  sont  sorties  à  l'état  d'oosphères  fécondées,  mais  non  membraneuses;  «,  «'  antbéfi^ 
placées  dans  des  positions  diverses  par  rapport  à  l'oogone  ;  en  p,  notamment,  elles  ont  l'apparence  dépens 
sporanges.  —  8.  Formes  difiîércntes  que  prend  l'anthérozoïde  dans  sa  reptation  amiboîde  à  la  surface  de  i'«^ 
gone.  —  9.  Filament  du  Monoblepharù  polymorpka  chargé  d'oospores;  0,  0'...,  oospores;  «,  •*'...,  oofos» 
vides  ;  «,  a'...  anthéridies  :  le  contour  seul  des  oospores  a  été  indiqué. 
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Le  mycélium  produitd'aborddesbraacbes  fructifères  asexuées  qui  apparais- 
sent au-dessus  de  la  surface  de  la  plante  bospilaliëre.Dans  les  Peronoipora,  ces 
branches  s'écbappent  par  l'ouverture  des  stomates  et  se  ramifient  en  forme  d'ar- 

Chez  les  KonoàlqyAoris  60  effet  (Bg.  167  C,  6-9),  le«  withéroioldn  nutsent  d«Dt  de  petlu  spo- 
range* spéciiui,  rïcQement  rDCoanaiiMblea  par  lear  Uills  et  leur  position,  et  conlenint  cinq  ou 
six  uithëroioîdes tout  ï  fiit  semblables  bui  loospores.mtiB  moitié  plu*  petits  qu'elles  (Sg.e,[); 


ils  rampent  à  )■  surfsce  de  l'oagone  et  fécondent,  t 
Les  oosphères  mûres  sont  sphérii)aes,  brunes 
et  psrtemée*  de  tubercules  incolores.  Chez  le 
M.  tphariea  |Bg.  6),  l'oospore  est  interne 
cliei  le  M,  po/yntarpha,  l'oosphère  ne  s'en- 
toure, su  contraire,  d'une  membrsne  qu'après 
ötre  sortie  de  l'oogone  (llg.  7,  ',  •",  n  et  Uj. 

Qusntï  ce  fait, quels  reproduction  s'effectue 
(auidt  par  ennjugaûon  et  tsntAt  pir  féconda- 
tion dsDS  le  mfime  genre,  il  ne  doit  pss  nous 
étonner;  il  montre  seulement  le  peu  d'impor- 
tance qu'on  doit  Ulacber  su  mode  de  propul- 
sion de  la  cellule  reproductrice  mkle.  Une 
différence  très-analogue  se  rencontre  d'ailleurs 
cîies  les  Péronosporées.  Le  genre  Peronotpora 
offre,  en    effet,  de*  spores  dont  les    unes 


e  méJangeiiit  b  elle,  l'oosphère  unique  f. 
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éineltent  dans  l'eau  un  simple  fliaaient  germinaiir  et  dont  les  autres  émettent  des  loospores. 

D*ns  les  Jfyzocif fiiD»  (Ag.  167  A,  3),  petites  espèces  endophytes,  la  fécondation  *  lieu  su  moyen 
d'une  anthéridie  de  mftme  dimension  que  l'oogone  et  presque  de  mfime  forme,  située  k  la 
BUÎM  de  l'oogone  sur  le  même  filament.  Cette  disposition  rappelle  celle  de  certaines  Algues 
conjuguée*. 

L«soo*pores  peuvent  germer  k  l'intérieur  de  l'oogone.  TanlAt  elles  émettent  un  flliment, 
tantôt,  au  contraire,  elles  s'organisent  directement  en  loospores.  Toutefois,  les  deux  cas  ne 
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bre  ;  dans  les  Cystopuê,  elles  sont  claviformes  (fig.  168,  5),  et roiteracnl serrées 
Tune  contre  Taulre  et  forment  un  byroénium  au-dessous  de  Tépidermc.  Les 
spores,  articulée»  sur  ces  branches,  sont,  dans  cerUins  Penmospora^Atm^ 
spores  ordinaires,  reproduisant  directement  les  filaments  mycéliens  ;  chci  d'»n- 


S?^;^--.? 


Fie.  168.  —  A-Gy  Cystopus  canditliu; /ff  Peronospora  infegtans^  d'après  M.  De  B»ry  (400).  —  A,  fert**" 
mycélienne  s'allongeanl  par  son  nommet  /,  cl  munie  de  suçoirs  A,  enlre  les  cellules  médullaires  du  I«q»"* 
mtmm  :  Bj  branches  sporifcrcs  du  mycélium  ;  C,  /?,  E,  Tormation  des  loosporcs  par  les  spores;  /",  «wp®* 
rermant  •  C,  ïoosporcs  germant  sur  un  stomate  et  y  introduisant  la  pointe  de  leurs  filaments  ;  B^  M^ 
germant  sur  l'épiderme  d'une  tige  de  Pomme  de  terre  et  perçant  cet  épiderme. 

ires  espèces  de  ce  genre  {Peronospora  infesfans),  au  contraire,  et  dans  loole» 
les  espèces  du  genre  Cystopus^  elles  ne  germent  pas  immédiatement,  mais  dé- 
veloppent, quand  elles  sont  plongées  dans  Teau,  dans  une  goutte  de  roséeoo 
de  pluie,  plusieurs  zoospores  (llg.  163,  6\  />,£*,  F).  Dans  certaines  espèces* 

semblent  pas  distincts  pliyftiologîqnement;  deux  oospores  de  môme  origine,  formées  dans 
même  oogone  et  soumises  aux  mfimes  influences  extérieures,  forment.  Tune  un  fllamcnt.  i«*"* 
un  zoosporange  :  preuve  nouvelle  du  peu  d'importance  dos  organes  de  propuîsion  da  P"*'* 
plasma.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  filament,  d'après  MM.  Pringsheim  et  Cienkowski,  se  termifl«^* 
jours  directement  par  un  zoosporange,  sans  former  do  mycélium.  La  différence  ^"^''^^liv 
modes  de  germination  se  réduit  donc  à  ceci,  que  le  zoosporange  est  scssile  ou  pédicellé.  {J^'' 
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Cyttoput,  l'article  terminal  de  chaque  chapelet  de  spores  germe  directemeol 
en  Blâment. 

Les  zoospores  du  Peronotpora  infestans,  après  avoir  nagé  pendant  quelque 
temps,  viennent  s'élnblir  sur  la  cuticule  de  la  plante  nourricière,  s'y  fixent, 
s'entourent  d'une  mince  membrane  et  percent  un  petit  trou  dans  la  paroi  ex- 
terne delà  cellule  épidermiqne(flg.  168, /^,  >/)).  Parce  petit  Irou,  le  filament 
germinalif  s'introduit,  avec  tout  le  protoplasma  de  la  zoospore,  dans  la  cellule 


Kjg.  186.  —  C^tlopvi 
B,  F,  0,  (oTiutioD  de 

épîdermique,  puis  il  en  perce  la  membrane  opposée  et  parvient  dans  lesméatt 
intercellulaires  où  il  se  développe  et  se  ramille.  I.ea  zoospores  du  Cyttopvs 
candidta  viennent  se  Qxerau  voisinage  des  stomates,  dans  l'ouverture  desquels 
ils  introduiseul  leurs  lubes  germinallfs;  ceux-ci  p£nëlrfnt  ainsi  direclemenl 
dans  les  espaces  intercellulaires,  mais  ils  ne  s'y  développent  en  un  mycélium 
que  si  rensemencemeiil  e^t  opéré  sur  les  cotylédons  verla  de  la  plante  nourri- 
cière (/-f/'iA'um  iaiivum,  Copsellu). 

Le  mycélium,  une  fuis  consltlué  dans  le  parenchyme  de  l'bàte.  continue  &s'y 
accroître  et  finit  souvent  par  envahir  toute  la  piaule,  pour  émettre  au  dehors 
en  différentes  places  de  la  tige,  des  Teuilles  ou  des  inflorescences,  ses  rameaux 
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sporißres.  Ainsi  développé,  le  mycélium  peut  aussi  hiberner  dans  la  plante, 
comme  fait  par  exemple  le  Peronospora  infestons  à  l'intérieur  des  tubercules 
de  Pomme  de  terre,  pour  poursuivre,  au  printemps  suivant,  son  développemeal 
dans  les  nouvelles  pousses. 

Les  organes  sexués  des  Péronosporées  se  développent  à  l'intérieur  du  lissa 
de  la  plante  nourricière.  Certaines  branches  du  mycélium  se  renflent  en  sphère 
à  leur  extrémité,  qui  se  sépare  par  une  cloison  du  reste  du  filament  et  devieol 
un  oogone  (fig.  169,  A,og)  dans  lequel  se  forme,aux  dépens  d'une  certainepor- 
tion  du  protoplasma,  une  seule  oosphère  (ß,  os).Vn  rameau,  émané  d'une  aolre 
branche  du  mycélium,  se  renfle  également  à  son  extrémité  qui  se  sépare  par  une 
cloison  et  forme  une  anthéridie.  En  môme  temps,  ce  rameau  se  dirige  vers  Too- 
gone  etvienty  appli;|uer  étroitement  son  anthéridie;  puis,dès  queroosphèreesl 
constituée,  une  fine  branche  émanée  de  l'anthéridie  (À,  an)  perce  la  membrane 
de  l'oogone  et  pénètre  dans  l'oosphère.  Après  la  fécondation,  celle-ci  s'entoure 
d'une  membrane,  qui,  s'épaississant  progressivement,  se  difi*érencie  en  une  en- 
veloppe externe  rugueuse,  mamelonnée,  d'un  brun  sombre  (exospore),  et  une 
enveloppe  interne  incolore  (endospore).  Les  oospores  ainsi  constituées  passent 
l'hiver  sans  changement  et  germent  ensuite  ;  celles  du  P^ono^pora  Valem- 
nellœ  forment  directement  sur  le  sol  humide  un  filament  mycélien  ;  mais  celles 
des  Cystopus  produisent  des  zoospores.  Dans  ce  dernier  genre,  l'exospore  se 
déchire,  l'endospore  fait  saillie  en  forme  de  vésicule  (fig.  109,  /*),  puiséclateà 
son  tour  en  mettant  en  liberté  les  zoospores  {G)^  qui  se  comportent  ensuite 
exactement  comme  les  zoospores  issues  des  spores  asexuées. 

Maeorinees.  —  Pour  l'étude  des  Mucorinées  nous  pouvons  prendre  comme 
exemple  le  Rhizopus  nigricans  {Mucor  stolonifer){i). 

Ce  Champignon  se  développe  sur  les  organes  végétaux  morU  ou  en  voie  de 
désorganisation,  notamment  sur  les  fruits  charnus  dont  il  provoque  la  décom- 
position rapide.  Le  mycélium  forme,  au-dessus  du  substratum,  des  tubes  sto- 
loniformes  longs  de  i-3  centimètres,  qui  viennent  y  appuyer  de  nouveau  leur 
extrémité  et  s'y  fixent  par  des  rameaux  radicellaires  plus  tard  cloisonnés,  tan- 
dis que  du  même  point  se  dressent  dans  l'air  plusieurs  l)ranches  hautes  de^3 
millimètres  et  terminées  par  des  sporanges.  L'extrémité  de  ces  branches  se 
renfle,  en  effet,  en  sphère,  se  remplit  de  protoplasma  et  se  sépare  du  reste  du 
tube  par  une  cloison  transverse  ;  celle-ci  se  développe  en  forme  de  voûte  éle- 
vée dans  la  cavité  du  sporange,  et  c'est  entre  cette  cloison  voûtée  et  la  paroi 
externe  que  se  forment  de  nombreuses  petites  spores.  Ces  spores  sont  mises  en 
liberté  par  la  destruction  de  la  paroi  ;  elles  ne  germent  pas  dans  l'eau  pure, 
mais  seulement  quand  on  les  sème  sur  un  milieu  nutritif;  elles  développ^Q^ 
alors  directement  un  tube  mycélien.  Mais,  desséchées,  elles  peuvent  aussi  con- 
server^ pendant  plusieurs  mois,  leur  faculté  germinative. 

(I)  De  Bary  et  Woronin  :  Beiträge  zur  Morphol.  und  Phys.  der  Pilze,  1868,  p.  25.  —Sari« 
Pilobolus  crystaUinus,  voir  Cohn  :  Nova  Acta  Acad.  nat.  curios.,  XV,  p.  510. 

Voir  aussi  :  O.  Brefbld  :  Botanisctie  Untersucliungen  aber  Sctiimmelpilze  (Mucor  Mu^^^ 
Chœtocladium  Jmesii,  Piptocephnlis  Freteniana),  Leipzig,  Hj72.  _  Ph.  Van  TiechfmbtG.  t^' 
MoNNiER  :  Recherches  sur  les  Mucorinées  (Ann.  des  se,  nat,  5*  série,  t.  XVJI,  p.  261,  ISU)' 

{Trad,) 
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C'est  seulement  lorsque  le  mycélium  a  produit  de  nombreux  filaments  sporan- 
gifères  que  commence,  au-dessous  du  feutrage  blanc  qu'il  constitue,  la  forma- 
tion des  zygospores.Là  oudeuxdes  Ûlamenls  solides  du  mycélium  se  touchent, 
chacun  émet  une  branche  qui  se  dirige  vers  sa  congénère  et  s'applique  inti- 
mement contre  elle.  Ces  deux  branches  grandissent  ensuite  et  se  renflent  en 
.massue  ;  puis  il  se  fait  dans  chacune  d'elles  une  cloison  qui  en  sépare  l'extré- 
mité élargie.  Des  deux  cellules  copulatrices,  qui  se  touchent  ainsi  par  une  large 
surface,  l'une  est  constamment  plus  petite  que  l'autre.  Puis  la  double  cloison 
qui  les  sépare  se  résorbe,  et  les  deux  cellules  se  soudent  en  une  cellule  unique, 
la  zygospore.  Celle-ci  s'accroît  encore  notablement,  atteint  environ  O'^™,^  et 
prend  la  forme  d'une  sphère,  aplatie  latéralement  sur  les  faces  de  contact  avec 
les  deux  supports  ;  elle  est  revêtue  d'une  épispore  et  d'un  noir  bleuâtre.  La 
formation  des  zygospores  a  lieu  en  mai,  juin,  juillet  sur  les  cerises  et  les  gro- 
seilles et  elle  exige  environ  24  heures  pour  s'achever.    • 

La  germination  des  zygospores  a  été  observée  dans  une  autre  Mucorioée,  le 
Spcrodinia  grandis  {Syzygùes  megalocarpiu)  ^  qui  vit  sur  les  Champignons 
charnus  (1).  La  zygospore  y  forme  directement,  sans  mycélium,un  filament  dressé 
qui  porte  un  système  de  sporanges  à  spores  asexuées.  Ces  spores  produisent  un 
mycélium,  lequel  développe  d'abord  des  zygospores,  puis  de  nouveau  des  spo- 
res asexuées.  II  y  a  donc  une  alternance  régulière  de  générations  (2). 

(1)  On  connaît  aujourd'hui  la  fécondation  et  les  zygospores  dans  six  genres  de  la  famille  des 
Macorinées.  Ce  sont  par  ordre  de  date  :  le  Sporodiraa  grandis  (dont  les  zygospores^  découvertes  par 
Elureoberg  en  1829,  ont  été  regardées  par  lui  et  jusque  dans  ces  derniers  temps  comme  caracté- 
risant un  genre  tout  particulier  qu'il  a  appelé  Sytygitet  megahcarpus),  le  RhizofAis  nigri-jam 
(M.  De  Bary,  1866),  le  Mucor  fusiger  (M.  Tulasne,  1866)^  le  Mucor  Mticedo  (MM.  Ph.  Van 
Ti^ghem  et  Le  Monnier,  H.  Brefeld,  1872).  le  Phycomyces  niUns  (MM.  Pb.  Van  Tieghom  et  Le 
Monnier,  (872),  le  Chœtocladium  Jonesii  et  le  Piptocephaiit  Freseniana  (M.  Brefeld,  1872).  La 
germination  des  zygospores,  toujours  sans  mycélium,  a  été  observée  dans  les  Sporodinia,  Mucor 
fusiger  et  Mucedo,  Chettocladium  et  Piptocephaiiu  {Trad,) 

(2)  Pour  ne  pas  borner  l'étude  do  ce  groupe  important  de  Champignons  au  seul  exemple  fourni 
par  le  Hhizopus  nigricms,  je  résume  ici,  d'après  un  récent  travail  fait  en  commun  avec  M.  G. 
Lie  Monnier  {ioc,  cit.),  les  caractères  généraux  de  la  famille  des  Mucorinées. 

C/»racière«  fféDéraax  des  Mueorïnêe;  —  La  caractéristique  d'une  famille  quelconque 
de  Champignons  doit  ôtre  tirée  à  la  fois  du  système  végétatif  ou  mycélium,  de  l'appareil  unique 
de  la  reproduction  sexuée,  des  appareils  souvent  multiples  de  la  reproduction  asexuée,  enfin  de 
l'ordre  suivant  lequel  se  succèdent  ces  divers  appareils  reproducteurs  et  qui  détermine  Talter- 
nance  des  générations. 

Mycélium.  —  Le  système  végétatif  des  Mucorinées,  leur  mycélium,  comme  celui  de  la  plupart 
des  autres  Champignons,  a  toujours  pour  point  de  départ  une  spore  asexuée,  c'est-à-dire  d'ori- 
^ne  simple;  la  spore  sexuée  d'origine  double,  l'oospore  ou  l'œuf,  au  contraire,  ne  forme  jamais 
de  mycélium  en  germant,  mais  produit  toujours  directement,  comme  dans  la  presque  totalité 
d&B  autres  Champignons  et  comme  nous  le  verrons  aussi  dans  les  Muscinées,  un  appareil  repro- 
dacteur  asexué. 

placée  dans  les  conditions  favorables,  cette  spore  asexuée,  toujours  dépourvue  de  cloisons, 
éxxiet  un  ou  plusieurs  tubes  qui  t'allongent  en  se  ramifiant  et  constituent  un  mycélium  de  plus 
en  pins  puissant.  Ce  mycélium  est  toujours  unicellulaire  au  début,  comme  celui  des  Pérono- 
sporéeset  des  Saprolégniées,  les  tubes  étant  totalement  dépourvus  de  cloisons  transverses.  Le 
prot4)plasma  plus  ou  moins  granuleux  qui  remplit  ces  tubes  a  aussi  des  caractères  différents  de 
celui  qu'on  y  trouve  chez  les  Ascomycètes  et  les  Basidiomycètes.  Plus  tard,  quand  les  filaments 
se  vident  de  protoplasma,  des  cloisons  plus  ou  moins  irrégulièrement  distribuées  y  apparaissont. 
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U.  Htpodbrmébs  (1).  —  Parmi  les  Champignons  de  cet  ordre,  nous  choi- 
sirons pour  exemple  celui  qui  est  actuellement  le  mieux  connu,  le  Puccmia 
graminü,  qui  appartient  à  la  famille  des  Urédinées. 

VrèdiBfes.  —  Cyck  de  végétation  et  hétérœdedu  Paccinta  fpimMiBif.  —  Bien 

En  général  ces  tubes  xnycélieiis  se  croisent  en  demeurant  indépendants  ;  mais  dans  quelqins 
genres  de  la  famiUe  {Morberella^  Syncepha/i%  etc.)t  ils  contractent  au  contraire  de  freqoniei 
anastomoses.  Leur  membrane  n'est  jamais  colorée. 

Ce  mycélium,  tantôt  végète  exclusivement  à  Tintérieur  du  milieu  nutritif,  tantét  s'étend  à  li 
fois  dans  ce  milieu  et  dans  Tair.  Chez  quelques  Mucorinées  il  peut,  quand  Toccasion  s'en  pré- 
sente, se  fixer  sur  le  mycélium  ou  sur  les  appareils  reproducteurs  d'antres  plantes  de  la  mèv 
famille,  et  se  nourrir  de  leur  substance,  vivre  en  un  mot  en  parasite  {Chettocladium,  Pipi9U- 
phalU,  Syncepha/is),  Mais  ce  parasitisme  ne  parait  Jamais  être  nécessaire,  carcemèmeinjcé- 
lium  végète  et  fructifie  fort  bien  quand  on  l'isole  complètement,  comme  il  est  facile  de  le  bîre 
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Fig.  169  A.  —  Reproduction  asexuée  du  Afortierella  retietUata, —  I,  tubes  sporangifères,  aToe  leurs 
dicaux  ;  à  droite  le  sporange  terminal  est  mAr>  les  latéraux  en  voie  de  développement  ;  à  gauche,  les  spw^  "* 
sporange  terminal  sont  tombées,  celles  des  sporanges  latéraux  sont  mûres  (250).  —  II,  cblamydospore  aérias^P^' 
dieellée,  à  membrane  hérissée  de  pointes,  insérée  sur  le  mycélium  au  voisinage  d'une  dichotomie  en  diifv» 
(400).  —  m,  chamydospores  aquatiques,  sessiies,  à  membrane  lisse,  formées  sur  le  trajet  des  tubes  myoéliens 


dans  les  cultures  cellulaires.  C'est  un  parasitisme  facultatif,  avantageux  sans  nul  doote,  ou» 
non  absolu.  On  ne  psut  donc  pas  dire  qu'aucune  des  Mucorinées  actuellement  connues  av^ 
parasite,  au  sens  que  Ton  attache  d'ordinaire  à  ce  mot  et  qui  implique  une  nécessité  d'existenee. 

Rbproddction  askxuéb.  —  Fotvne  sporangia/e,  —  Sur  ce  mycélium,  toutes  les  Mucorinto 
développent  un  réceptacle  dressé  dans  l'air,  tantôt  énergiquement  attiré  par  la  lumière  {MucVi 
f'hycomyces,  etc  ),  tantôt  insensible  à  son  action  {Rkizopus^  Circineiia),  doni  la  membrane  se 
colore  en  bleu  ou  tout  au  moins  on  violet  ou  en  rose  par  le  chlorure  de  zinc  iodé,  et  qui  se  ter- 
mine par  un  système  de  sporanges  à  l'intérieur  desquels  naissent,  par  voie  de  division,  te» 
spores  asexuées.  * 

Tantôt  ces  sporanges  sont  globuleux,  et  le  plus  souvent  ils  renferment  alors  un  nombre  de 

(I)  De  Bary  :  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1865.  —  Le  môme  :  Recherches  wr  te 
développement  de  quelques  Champignon:^  parasites  (Ann.  des  se.  nat.,  4«  série,  XX).  —  I^e«5,  à» 
Rostpilze  der  deutschen  Coniferen.  Halle,  1809. 
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qae  les  organes  sexués  n*y  soienlpas  encore  connus,  le  développement  de  celte 
plante  présente,  non-seulement  une  alternance  de  générations  très*nellement 
caractérisée,  mais  encore  une  hétérœcie  liée  à  cette  alternance,  hétérœcie  que 
Ton  rencontre  aussi,  mais  avec  des  (raits  moins  marqués,  dans  d*autres  Cham- 

sporcs  considérable,  et  qui  varie  beaucoup  suivant  les  dimensions  dû  sporange,  pouvant,  dans 
la  môme  espèce,  dépasser  59,000  et  descendre  au-dessous  de  10  Phy  omi/ces,  Muctr,  etc.); 
mais  quelquefois  ce  nombre  se  réduit  à  l'unité  et  demeure  alors  constanr,  le  sporange  globu- 
leux est  monosperme  {Chœtoc^adi  m).  Tantôt,  au  contraire,  les  sporanges  ont  la  Terme  de 
tubes  étroits  et  ne  contiennent  qu'une  seule  rangée  de  spores  qui  se  suivent  en  chapelet  {Pipto- 
cephaltSy  Syucephalis),  En  général  les  sporanges  terminent  directement  les  tubes  frueJfères  ou 
leurs  ramifications,  mais  quelquefois  ils  sont  portés  plusieurs  ensemble  sur  une  tôte,  elln-mème 
insérée,  avec  beaucoup  d'autres  tètes  semblables,  au  sommet  du  tube  fructifère  simple  (Synce- 
phaKs)  ou  de  ses  ramifications  dicbotomes  (Pipiocephaiii). 

La  déhiscence  du  sporange  s'opère,  suivant  les  cas,  d'une  manière  un  peu  différente.  Ici  sa 

membrane  se  résorbe  totalement  et  sans  laisser  de  traces,  aussitôt  après  la  maturité  des  spores, 

tandis  qu'une  goutte  d'eau  sécrétée  au  sommet  du  réceptacle  enveloppe  les  spores  devenues 

libres  {Morberella,  Piptocepha  i-y,  Syncepha/i^)  (fig.  169  A).  Là,  au  contraire,  la  membrane 

persiste  autour  des  spores  et  c'est  par  une  déchirure,  tantôt  immédiate  et  circulaire  à  la  base 

(Pi/obolus)  ou  vers  le  milieu  de  la  hauteur  {Cuxvtefia)^  tantôt  postérieure  à  la  chute  totale  des 

sporanges  [Chœlociadium),  que  la  dissémination  a  lieu.  Ailleurs  encore,  se  trouve  réalisé  un  cas 

intermédiaire  :  le  fond  de  la  membrane  se  résorbe  avec  plus  ou  moins  de  facilité  ou  se  dissout 

dans  l'eau,  mais  en  laissant  subsister  les  granu'es  sombres  ou  les  pointes  d'oxalate  du  chaux 

qni    l'incrustaient '(Afucor  bifidut,  Mtscedo^  etc.;  Rhizopus,  etc.).  Enfin,  tantôt  la  cloison  qui 

sépare  le  sporange  du  filament  qu'il  termine   est    plane  {Chœtf>cladium^   MortiereU'i,  etc. 

(fig.  169  A,  I),  tantôt  elle  se  voûte  plus  ou  moins  fortement  en   dedans,  en  formant  ce  qu'on 

appelle  souvent  la  columelle  {Mucor,  Phycomyces,  Circinella,  etc.). 

En  général,  les  Mucorinées  n'ont  qu'une  seule  espèce  de  sporanges,  mais  quelques  genres, 
cependant,  possèdent  deux  systèmes  de  sporanges,  nettement  différenciés  dans  l'âge  adulte  à  la 
fois  par  la  structure  du  sporange  lui-môme  et  par  celle  du  réceptacle  qui  les  porte  [Tka-htiidium^ 
Heli  os/ylum.  Chœtostylum),  mais  qui  produisent  cependant  des  spores  identiques. 

On  tire  de  ce  système  sporangial  simple  ou  double,  notamment  de  l'organisation  du  récep> 
lacle,  des  sporanges  et  des  spores,  de  précieux  caractères  pour  la  détermination  des  genres. 

Forme  cfUamydée .  —  Outre  ces  spores  asexuées  nées  dans  un  sporange,  que  toutes  les  Muco- 
rinées possèdent,  certains  genres  de  la  famille,  peut-être  môme  tous,  produisent,  sur  le  même 
myciUium,  d'autres  spores  nées  isolément  à  l'intérieur  de  la  membrane  du  filament  par  une 
condensation  locale  et  une  transformation  du  protoplasma,  et  qui  sont  mises  en  li beste  par  la 
résorption  de  cette  membrane  :  ce  sont  les  chlamydonpores^  seconde  forme  de  spores  asexuées, 
très-différentes  des  premières  par  leur  mo^e  de  formation,  leur  structure  et  leur  rôle  physio- 
logique. 

Les  chlamydospores  peuvent  elles-mêmes  revêtir  deux  aspects  différents,  suivant  que  les 
filaments  qui  les  produisent  sont  plus  ou  moins  spécialisés  et  différenciés  par  rapport  au  reste 
■da  mycélium. 

Tantôt,  en  effet,  le  mycélium  produit  des  branches  qui  se  dressent  dans  l'air  et  qui,  simples 
ou  ramifiées,  se  terminent  chacune  par  une  grosse  spore  endogène  à  membrane  épaissie  et 
hérissée  de  pointes  ou  de  tubercules  (Morf ierelia)  (Ùg.  169  A,  II  et  fig..  1^9  6).  Le  mycélium 
peut  végéter  abondamment  et  longtemps  en  ne  produisant  que  cette  seule  espèce  de  fructifica- 
tions, en  ne  formant  que  ces  chlamydospores  aériennes  pédiccUées,  et  sous  cette  forme  ces 
plantes  ont  dû  être  bien  des  fois  rencontrées  et  méconuues,  prises  pour  des  Mucédiaées  et 
notamment  pour  des  Sfpedonium, 

Tantôt  c'est  à  l'intérieur  des  filaments  mycéliens  eux-mômes.  et  non  à  l'extiémité  de  branches 
spéciales,  que  le  protopla^ma  se  condense  souvent  vera  la  fin  de  la  végétation,  en  certains  points, 
pour  former  des  corps  reproducteurs  de  forme  et  do  grandeur  assez  inégales,  enveloppés  par  la 
membrane  du  tube  primitif  et  mis  en  liberté  par  sa  destruction;  ce  sont  des  chlamydoHpores 
mycéliennes  et  sessiles  (fig.  i69  A,  111} .  Ces  chlamydospores  mycéiiennes,  terminales  ou  inter- 

Sachs.  —  Traité  de  botanique,  32 
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pignons.  Par  hélérœcie,  M.  de  Bary  entend  celle  propriélé  par  laquelle  nne 
certaine  génération  d'un  Champignon  parasite  se  développe  exclusivemeatsor 
une  certaine  plante  nourricière  ou  sur  un  certain  groupe  de  plantes  noorri- 

calaires,  isolées  ou  en  chapelet,  peuvent  se  développer  aussi  dans  les  fllaments  sponngilèrei 
qui,  après  la  maturité  du  sporange,  redeviennent  en  définitive  de  simples  filaments  mycéliai. 
On  peut  en  rencontrer  partout,  depuis  la  cavité  de  la  spore  primitive,  jusque  dans  la  coloBcOe 
du  sporange  vidé.  Mais  tous  les  genres,  ni  toutes  los  espèces  d'un  même  genre,^n*eD  defdoppat 


Fig.  f  69  B.  ~  Chiamydospores  aériennes,  pédicellées  et  à  membrane  échinée.  —  I,  du  Mcrtierel'a  potfVt^- 
à  gaache,  ehiamyduspores  isolées  nées  sur  les  filaïqents  mycéliens  émanés  de  la  spore  aporangiale  ;  t  d'*'^* 
chiamydospores  groupées  en  ombelle  (320).  —  II,  du  Mortierella  timplex  (400). 

pas  également.  Il  y  a  notamment  à  cet  égard  de  grandes  difilêrences  entre  les  diverses  espicn 
du  genre  Mucor, 

Les  Mortieretla  forment  à  la  fois  des  chiamydospores  mycéliennes,  lisses,  à  rintérieor  di 
milieu  nutritif  (fig.  169  A,  III),  et  des  chiamydospores  échinées  à  l'extrémité  de  rames«  ^^ 
ciauz  dressés  dans  l'air  (fig.  169  A,  II,  et  flg.  169  B).  Mais  il  n'est  pas  rare  que  l'on  poi^er 
observer  des  transitions  entre  ces  deux  formes.  Nous  croyons  donc  que  ces  deux  espèces  d« 
spores  asexuées,  très-différentes  en  apparence,  ont  le  même  mode  d'origine  endogène  et  méritent 
le  m<^me  nom  :  toutes  deux  sont  des  chiamydospores,  mais  on  distinguera  entre  les  chhay<l^ 
spores  mycéliennes  sessiles  et  les  chiamydospores  aériennes  pédicellées. 

On  sait  d'ailleurs  que  la  production  de  chiamydospores  n'est  pas  restreinte  à  la  famiUeto 
Mucorinées,  mais  qu'on  la  rencontre  aussi  chez  les  Ascomycètos  M.  Woroninea  faitcoanahff 
en  efl'et  des  chiamydospores  pédicellées  dans  VAscobulus  pulcherrimus,  et  nous  avons  déoit  v 
ces  mômes  organes  dans  le  Kickxella  alabashHna. 

On  voit  donc  que  chez  les  Mucorinées  le  polymorphisme  des  organes  reproducteurs  isevte« 
est  très-restreint,  puisqu'il  ne  s'exerce  qu'entre  la  forme  sporangiale,  qui  peut,  il  est  vitii  ^ 
double,  et  la  forme  chlamydée,  qui  peut  aussi  revêtir  dans  quelques  plantes  deux  aspects  &^ 
rents.  Ce  qu'il  faut  bien  remarquer,  c'est  que,  dans  ces  deux  formes,  la  spore  asexuée  est  tm- 
jours  d'origine  endogène  ;  sporangiospore  ou  chlamydospore,  elle  se  forme  à  rintéri^ur  d'e« 
cellule  aux  dépens  de  tout  ou  partie  de  son  protoplasma,et,pour  la  mettre  en  liberté,  il  fo<t 4* 
la  membrane  de  cette  cellule  se  déchire  ou  se  résorbe.  Le  Chœtoc'arlium,  avec  ses  sporsof^' 
monospermes,  peut  paraître  au  premi  r  abord  établir  une  transition  naturelle  entre  b  fv*' 
sporangiale  et  la  forme  chlamydée;  mais  ce  n'est  là  qu'une  apparence,  car  par  son  mode* 
formation,  par  sa  structure  et  son  rôle  physiologique,  la  spore  des  Chœtociadiu^  se  o*^ 
bien  une  sporangiospore  et  non  une  chlamydospore.  La  forme  chlamydée  est  d'ailleo»  eocoff 
assez  peu  connue  et  peut-être  certains  genres  sont-ils  incapables  de  la  produire. 

Reproduction  sexdéb.—  Après  avoir  donné  naissance  au  système  de  sporanges,  et  aux  eblsBr 
dospores  quand  il  en  possède,  le  mycélium  des  Mucorinées  produit  en  certain»  points  dansTi«" 
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d'ères,  tandis  qu'une  autre  génération  de  la  même  espèce  croît  non  moins 
exclusivement  sur  une  autre  plante  hospitalière. 

(î^oroffinta),  ou  àl*sarr>ce  du  milieu  aaWiÜt(Plii/co'nytf),oa  d»n«rintérienrdecsmilieD(J(H- 
eor  Siuceduy  dM  iporM  d'origine  double,  c'est-Ji-dire  iaauea  de  la  pénétntion  récipn><]ne  de  deux 
missee  protoplumique«  distinctes,  en  un  mot  des  oosporei.  L'oospore  n>ll  toujours  ici  pir  voie 
de  conjugaison  jgile;  elle  est  toujours  une  lygotpore.  Deux  fllim'enix  sembltblss,  ou  dont  la 
difTërenee  ne  s'iccasera  que  plu«  tsrd,  droits  {hlwor,  RMiopus.  Chatoctndium),  ou  arqiiis  en 
mors  de  pince  {PAj/comyce',  Piplnctp'ialU)  iflg.  1B9  C;.  viennent  touclior  Isun  eitrémiiés  ren- 
flées et  séparées  par  une  cloison  ;  en  même  temps  dans  ehacune  de  ces  deux  cellules  an  contact 
le  protoplasma  sa  condense  et  se  renouvelle  en  une  cellulu  primordiale.  Puis  la  double  paroi  qui 
les  sépare  sa  résorba  et  les  deux  cellules  primordiales  se  fondent  en  un  masse  aniqae,  ou  oo- 
spore,  qui  a'accrolt  beaucoup  et  *a  ref&t  d'une  épaisse  membrane  ortilagineuse  hérissée  de 
bosselures  on  de  pointes.  Celte  membrane  propre  de  l'oospore  est  enreloppée  par  la  mince  pel- 


licule formée  pari*  mQpibrine  primitiTO  desdeui  cellules  conjuguéas,  laquelle  se  colora,  noircit 
le  plus  souvent,  et  recouvre  lonies  les  protubérances  de  la  mombrine  interne.  En  général,  les 
deux  BUmeniscopalataurs  entre  lesquels  est  suspendue  Isijgospnre  n'offrent  rien  de  bien  reraar 
qaable,  ils  sont  et  demeurent  de  tout  point  semblables.  Hais  dans  le  Phyeomycu  nJ'en*,  ih 
produiMUt,  tont  autour  des  deui  cercles  d'insertion  de  la  ly gospore,  des  épines  noires,  creuses , 
plnsteurt  bis  diebotomea,  qui  sont  des  rameaux  transformés  et  qui  entremêlant  leurs  branches 
kutnur  de  l'œureomme  pour  le  protéger  |flg.  169  C,  V).  Ces  épines  apparaissent  d'abord  sur  l'uii 
de»  suapensenrs  arqués  et  s'y  développant  de  haut  an  bas,  après  quoi  allas  se  forment  dans  le 
■nftme  ordre  sur  l'autre  saspenseur  (flg.  IH9  C,  III,  IV).  On  voit  donc  in'll  y  *  une  différence 
d'Age  et  de  propriétés  entre  les  deux  mors  tle  la  pince,  tout  semblables  qu'ils  paraissent  d'all- 
IMUS.  Cette  dissamblancB  atteste  un  commancarnsnt  da  diCFJranciaiiDn  entra  lei  deux  éléinint<( 
lont  la  pénétration  mutuelle  constitue  l'œuf  i  c'est  un  premier  signe,  oncora  faiblemsnt  mirquA 
haïs  d4>J{i  très-net,  de  sexualité  dans  la  coiijujaison. 
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On  trouve  au  printemps,  sur  les  feuilles  d'Épine-vinelle  {Berberittulgarù}, 
des  places  jaunâtres  et  renflées  dans  lesquelles  de  fins  filaments  mycèliens 
forment  un  feutrage  épais  entre  les  cellules  parenchymaleuses  (fîg.  llOfÀell 
où  ces  filaments  feutrés  sont  représentés  par  des  granulations  entre  les  cel- 
lules). Là,  se  rencontrent  à  la  fois  deux  espèces  d'organes  reproducteurs  .les 
spermogonieSy  qui  se  développent  les  premières,  et  les  œcidiums.  Les  spermogo- 
nies  sont  des  conceptacles  en  forme  de  bouteille,  dont  l'enveloppe  est  rormée 
par  une  couche  de  filaments  et  tapissée  de  branches  en  forme  de  poils  qoi 
atteignent  l'ouverture  de  la  spermogonie,  percent  l'épidermeet  sépaDouisseni 
au  dehors  en  forme  de  pinceau.  Le  fond  de  la  cavité  est  couvert  de  braochcs 
plus  courtes  dont  les  extrémités  portent  un  grand  nombre  de  corpuscule 

Dans  les  cas  connus  jusqu'ici,  Toospore  occupe  le  plus  souvent  tout  le  volume  des  deux  celiolei 
conjuguées;  dans  le  PipiocephalU^  M.  Brefeld  a  montré  qu'elle  ne  remplit  qu'une  faible  pv« 
de  ce  volume  et  proémine  en  dehors,  ce  qui  lui  donne  une  position  Mé^  originale. 

L'oospore  est  donc  de  formation  endogène,  comme  les  spores  a^xuées  :  sportngiales  on 
rlilamydées. 

Pour  germer,  il  faut  que  l'oospore  ait  été  desséchée,  et  elle  ne  germe  qu'après  un  ceitiu 
fi^mps  de  repos.  Placée  dans  une  atmosphère  humide,  elle  donne  alors  naissance,  directenxA 
et  sans  former  de  mycélium,  à  un  système  de  sporanges  doué  de  tous  les  caractères  de  ce» 
qu'on  observe  sur  le  mycélium  où  elle-même  est  née.  L'axe  de  cet  appareil  asexué,  c'est^i-dire 
l'axe  de  la  plante  nouvelle  issue  de  l'œuf,  est  toujours  perpendiculaire  à  la  ligne  descefltra 
des  deux  cellules  conjuguées,  c'est-à-dire  aux  axes  d'accroissement  combinés  des  deuiruneeni 
sexués.  On  doit  donc  admettre  que,  dej&  dans  Itf  zygospore,  le  protoplasma  est  orienté  nifvrt 
un  axe  perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres  des  djsux  cellules  primordiales  fusionnées.  Dim 
ce  changement  d'axe  de  l'être  nouveau  par  rapport  à  l'être  ancien,  on  voit  une  analogie  noaieiH 
avec  la  fécondation  égale  ou  sexuée  des  Algues. 

Semées  dans  des  conditions  favorables,  les  spores  asexuées  reproduisent  un  mycéliao,  h**' 
développe  bientôt  à  son  tour  de  nouveaux  systèmes  de  sporanges,  des  chlamydospores,ct(i« 
nouvelles  zygospores. 

Alternance  des  cÉNÉaATinNS.  —  En  résumé,  les  Mucorinées  les  mieux  connues  possèdent  w 
mycélium  et  trois  appareils  reproducteurs  :  un  appareil  sexué,  donnant,  par  voie  de  conja^iso* 
égale,  une  oospore  durable,  et  deux  appareils  asexués  :  sporanges  et  chLmydospores.  Tootn 
plus  quelques  genres  ont  ils  deux  formes  de  sporanges  associées  ou  disjointes,  et  quelquesiofts 
deux  formes  de  chlamydospores.  Sporangiospores  et  chlamydospores  reproduisent  en  gennsflt 
le  mycélium  dont  elles  proviennent;  l'oospore  engendre  directement  le  système  de^$pon<)S^ 
En  sorte  que,  si  l'on  appelle  O  l'oospore,  S  le  système  de  sporanges,  M  le  mycélium,  N^ 
nance  des  générations  s'établit  ainsi  :  O.  S.  H.  S.  M....  O. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  difAcile  d'afßrmer  que  les  appareils  repredicl^ 
existent  tous  les  trois  dans  tous  les  représentants  de  la  famille.  En  effet,  un  seul  des  troif 
connu  dans  toutes  les  espèces  :  le  système  sporangial.  C'est  lui  qui  est  pour  le  moim*nileb^ 
commun  des  genres,  et  qii  doit  dominer  la  caractéristique  de  la  famille.  Il  nous  paraît  prM^ 
de  faire  reposer  cette  caractéristique  sur  l'appareil  sexué  qui  n'est  encore  connu  que  àa»^ 
genres,  et  de  changer,  avec  M.  Brefeld.  le  nom  de  Mucorinées  contre  celai  de  Zyg^^U^ 
est  vrai  que  M.  Brefeld  n'admet  pas  que  le  Chseîocludium  et  le  PiptœepkaHs  possèdent  ^ 
sporanges,  mais  seulement  des  conidies,  qui,  dans  le  premif^r  genre,  sont  isolées  como^da^ 
les  Botrytis^  et,  dans  le  second,  disposées  en  chapelet  comme  dans  les  AspergWw  ;  dtns>'P' 
sée,  le  terme  Zygomycètes  est  donc  plus  large  et  plus  compréhensif  que  le  terme  Muco^k* 
qu'il  conserve  pour  tous  les  Zygomycètes  à  sporanges.  C'est  I&,  selon  nous,  une  erreur  qoi*  "' 
teignant  la  constitution  même  de  la  famille,  ne  manque  pas  de  gravité.  Tous  lesZygoVf^ 
ont  des  sporanges,  et  il  n'est  pas  démontré,  Jusqu'à  présent,  que  toutes  les  Mocorinéei  i**^  * 
des  zygospores.  Le  terme  Zygomycètes  n'étant  pas  pins  général  que  l'expression  de  MocW^ 
ancienne  et  familière  à  tous,  et  étant  moins  scientifique,  nous  ne  voyons  que  des  incooTé«^ 
à  cette  substitution.  (Trod,) 
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très-pelits,  semblables  k  des  »pores  et  qu'oo  appelle  «p«rtnati'M(l).  —  Le  second 
sppareiL  reproducteur  est  beaucoup  plus  grand  el  élail  regardé  autrefois 
comme  un  genre  autonome,  le  genre  jScidium  ;  ce  nom  ne  désigne  plus  au- 
jourd'hui qu'une  certaine  fonne  fepioduclrice  qui  Tait  partie  du  cycle  de  dé- 


■nilltdi  Btrterii  ralçarit  *' 


veloppement  du /^«mt'a  graminU.  Cexiecidiums,  qui  procèdent  du  mCme  my- 
célium que  lesspermogouies,  sont  situés  à  l'origine  au-dessous  de  l'épiderme 
de  la  feuille,  où  ils  forment  des  tubercules  (vt)  de  pseudo-parenchyme  enve- 
loppés par  une  couche  de  minces  Olaments.  Plus  tard,  l'tecidium  perce  l'épi- 
derme et  s'ouvre  au  dehors  en  une  coupe  dont  la  paroi  (péridium,  p)  consiste  en 

(I)  D'*près  le»rechprrhes  encore  inédites  du  M.  M.  Cornu,  Im  spermalies  de»  l'rédinées  ger- 
ment dans  des  condiiions  convenables  et  donnent  naissance  à  des  spore»  seconilsire»  ou  spo- 
rWica.  IT.o./.) 
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une  assise  de  cellules  hexagonales,  disposées  en  séries  et  produites  i  U  tase  de 
la  coupe  par  des  rameaux  analc^ues  à  des  basides.  Le  fond  delaconpeest 
occupé  par  un  hyméniucn  dont  les  basides  ont  leur  sommet  tourné nn  Va- 
teneur  et  produisent  continuellement  de  nouvelles  spores  en  chapelet;  ces 
spores,  d'abord  rendues  polyédriques  par  leur  pression  mutuelle,  s'arroDdisat 
plus  tard,  se  détachent  et  s'écbappenl  par  l'ouverture  de  la  coupe  {/,fl).L'»- 
veloppe  de  la  coupe,  appelée  péridium,  parait  elle-même  n'être  qu'une  asùsedc 


pareilles  spore?  qui  demeurent  réunies;  ses  cellules  renferment,  codiidc  I(< 
spores,  des  granules  rouges. 

Ainsi  produites  sur  les  feuilles  d'Ëpine-vinetle,  ces  spores  d'scidiutn  ■< 
développent  de  mycélium  que  si  leur  germination  s'opère  à  la  surfacedu* 
feuille  ou  d'une  tige  de  Graminée,  par  exemple  de  Froment  ou  de  Sergfc- 
Alors  les  tubes  germinatifs  pénètrent  dans  l'ouverture  des  stomates,  et  It«^]' 
cétium,  ainsi  produit  dans  le  parenchyme  de  la  Graminée,  y  engendre,  diw 
l'espace  de  6-10  jours,  unenouvelle  forme  reproductrice,  qui,  regardée  aulrtWis 
comme  un  genre  aulonome,  avait  reçu  le  nom  àîUredo.  Aujourd'hui,  ceffli'' 
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ne  désigne  plus  qu'un  appareil  reproducteur,  Turédo  du  Puccinia  graminis. 
L'urédo  du  Puccinia  graminis  forme  des  bourrelets  linéaires  rouges  sous  l'é- 
pidcrme  des  feuilles  et  de  la  tige  des  Graminées;  du  mycélium  s'élèvent,  per- 
pendiculairement Ters  l'épiderme,  des  branches  étroitement  serrées  formant 
un  hyménium,  et  chacune  de  ces  branches  sépare  à  son  sommet  une  grosse 
spore  ellipsoïdale  dont  le  protoplasma  renferme  des  granules  rouges  (III,  tir, 
ßg.  MO).  Après  le  déchirement  de  Tépiderme,  ces  spores  d'urédo  se  déta- 
chent, se  dispersent  et  germent  après  quelques  heures  sur  Tépiderme  des 
Graminées  (6g.  471  />),  en  enfonçant  leurs  tubes  germinatifs  dans  les  ouver- 
tures des  stomates.  C'est  seulement  sur  les  plantes  de  cette  famille  qu'elles 
forment  de  nouveaux  mycéliums  d'où  procèdent^  dans  l'espace  de  6-10  jours, 
de  nouveaux  urédos.  Pendant  que  le  Champignon  se  maintient  ainsi  sous  sa 
forme  urédo,  tout  l'été  durant,  sur  les  Graminées,  et  s'y  multiplie  en  nom- 
breuses générations,  on  commence  à  voir  apparaître,  dans  les  urédos  les  plus 
âgés,  une  nouvelle  forme  de  spores;  à  côté  des  spores  arrondies  d'urédo,  il  se 
produit  en  effet  d'autres  spores  allongées,  bicellulaires,  qu'on  appelle  tékuto- 
spores  (Pig.  170,///  /).  Plus  tard  la  formation  des  urédospores  dans  ce  fruit  d'urédo 
s'arrête  complètement,  et  il  ne  s'y  forme  plus  désormais,  jusqu'à  la  fin  de  la 
période  végétative,  que  des  téleulospores  (fig.  170,  II).  Les  téleutospores  passent 
rhiver  sur  les  chaumes  de  la  Graminée  et  ne  germent  qu'au  printemps.  11  s'é- 
chappe alors  de  leurs  deux  cellules  des  filaments  courts,  cloisonnés  (fig.  171, 
A^B)  qui  produisent  immédiatement  sur  leurs  articles  terminaux,  et  à  l'extrémité 
de  branches  très-grèles,  de  petites  spores,  qu'on  appelle  sporidies.  Mais  ces 
sporidies  ne  développent  un  nouveau  mycélium  que  lorsqu'elles  viennent  à 
la  surface  des  feuilles  de  ßerberis.  Leur  germination  diffère  alors  de  celle  des 
autres  formes  de  spores  en  ce  que  le  tube  perfore  l'épiderme  {^i^,  1 71 ,  C,  jrp  et  t), 
comme  dans  les  Peronospora^  et  le  traverse  de  part  en  part;  parvenu  dans  le 
parenchyme,  il  y  forme  un  mycélium  qui  provoque  ces  gonflemenls  locaux 
de  la  feuille  que  nous  avons  étudiés  en  commençant.  Ce  mycélium  engendre 
ensuite  les  spermogonies  et  les  aecidiums. 

Si,  à  rinlérieur  de  ce  cycle  de  générations  alternantes,  il  y  a  place  pour  une 
fécondation  ou  pour  une  conjugaison,  c'est  probablement  sur  le  mycélium 
développé  à  l'intérieur  des  feuilles  de  Berberis  qu'il  faut  chercher  l'acte  sexuel, 
dont  les  fruits  aecidiens  ne  seraient  que  les  résultats  (1). 

(1)  ^■lllairinées.— Comme  lesUrédinées,1os  Ustilaginées  sont  des  Champignons  endophytes. 
On  8&it  peu  de  choses  encore  sur  leur  développement. 

Leur  fructification  s'opère  toujours  dans  des  organes  déterminés  de  la  plante  hospitalière  et, 
«aivant  les  espèces,  tantôt  à  l'intérieur  du  tissu,  tantôt  à  la  surface.  Leurs  spores  ont  une  mem- 
brane épaisse  et  sont  agglomérées  en  grandes  masses  compactes  où  elles  se  développent  de  la 
périphérie  au  centre.  On  ne  leur  cunnalt  Jusqu'ici  que  des  spores  d'une  seule  espèce.  Les 
Sorisporium  Saponariœ.  Usttlogo  marina  et  cnpsuhrum  font  cependant  exception  et  présen- 
tent deux  espèces  de  spores  différentes. 

En  germant,  la  spore  forme  toujours  on  promycélium  qui  produit  des  sporidies,  à  la  manière 
des  téleutospores  des  Puccinia,  Les  tubes  germinatifs  grêles  issus  de  ces  sporidies  pénètrent  au 
niveau  du  sol  dans  la  tige  des  plantules  hospitalières  en  voie  de  germination,  et  s'y  développent 
en  on  mycélium  qui  s'étend,  à  mesure  que  la  plante  grandit,  de  manière  it  l'envahir  totijours 
tout  entière  ;  finalement  ce  mycélium  vient  fructifier  dans  des  organes  déterminés  et  qui  diffè- 
rent suivant  l'espèce  que  l'on  considère.  Là  où  il  reste  à  l'état  de  mycélium,  le  parasite  nuit  peu 
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III.  Basidiomycètes.  —  Bien  que  cette  division  renferme  les  Ctumpigoons 
les  plus  grands,  les  plus  beaux  el  les  plus  brillants,  c'est  précisément  chez 
elle  qne  la  connaissance  de  la  marche  du  développement  laisse  jusqu'à  ptèsent 
le  plus  de  lacunes.  En  face  de  la  richesse  de  formes  que  présente  rallemace 
des  générations  dans  la  plupart  des  autres  Champignons,  en  face  des  phéno- 
mènes remarquables  qui  se  passent  sur  le  mycélium  des  Ascomycèles,  il  prat 
paraître  étrange  que  l'on  n'ait  pas  encore  réussi  à  constater  ici  des  propriétés 
analogues.  On  connaît,  il  est  vrai,  dans  leurs  traits  essentiels,  la  naissaocedeh 
plupart  des  grands  réceptacles  fructifères  sur  le  mycélium,  ainsi  que  leur  con- 
formation ultérieure;  on  connaît  la  germination  de  leurs  basidiospores,  maisoo 
ignore  complètement  le  sort  qui  atteint  le  mycélium  avant  qu'il  produise  ces 
réceptacles  fructifères.  Je  dois  par  conséquent  me  borner  ici  à  quelques  indi- 
cations morphologiques  sur  le  développement  de  ces  réceptacles  dans  h 
formes  les  plus  remarquables  des  Hyménomycètes  et  des  Gastéromycètes  (1). 

Hyménonyeèfles  (2).  —  Le:^  Hyménomycètes  les  plus  connus  et  les  plus 
fréquents  sont  ceux  qu'on  appelle  Champignons  à  chapeau.  Le  corps  qu'on  y 
regarde  habituellement  comme  le  Champignon  tout  entier  est  le  réceptacle 
fructifère  issu  d'un  mycélium  qui  végète  dans  le  sol,  le  bois  ou  quelqueautre 
matière  nutritive  Ordinairement,  mais  pas  toujours,  le  chapeau  est  pédicellé; 
c*est  sur  sa  face  inférieure  que  s'étend  la  couche  hyméniale,  et  elle  y  revètde; 
prolongements  de  forme  très-variée  de  la  substance  même  du  chapeau  Dans 
les  AgûHcus,  ces  prolongements  sont  de  nombreuses  lamelles  qui  pendent  per- 
pendiculairement à  la  face  inférieure,  et  se  dirigent  radialement  de  TinserlioD 
du  pédicellé  à  la  périphérie  du  chapeau  ;  dans  les  Cychmyces,  ce  sont  des 
lamelles  semblables,  mais  concentriquement  disposées;  dans  les  Polyponuti 
Dœdalea,  elles  sont  anastomosées  entre  elles  en  réseau  ;  dans  lesBoUtus^fS^ 
forment  des  tubes  étroits  perpendiculaires  à  la  surface,  et  serrés  côte  àcMe; 

à  la  plante  nourricière  ;  mais  l'organe  où  il  vient  Tructifier  est  par  cela  même  entièniKB* 
détruit.  Ainsi  le  Tilletia  Cartes  détruit  Tovule  des  Graminées  et  se  substitue  à  lui,  saot altérer 
Tovaire^  produisant  ainsi  ce  qu'on  appelle  la  Carie  des  Céréales.  VVsHIago  Maydis  et  \'V.  (^ 
doUei  des  Po/ygonum  envahissent  l'ovaire  tout  entier,  et  il  en  est  do  môme  de  VU.  urceob  rm  ^ 
Carex.  Les  U,  flosculorum  et  U,antherarum  attaquent  au  contraire  lesétaminesdesCotnpoié«»« 
des  Caryopliy liées,  empêchent  le  pollen  de  s'y  développer  et  amènent  la  stérilité  de  la  fleor.U» 
U,  Carho  et  U,  destruenf  détruisent  la  fleur  tout  entière  et  provoquent  la  maladie  des  Céf^ 
appelée  le  Charbon.  Enfin  les  Ü.  hypodytes,  TUUt>a  de  Bnryana  et  endophyila  détenmD8>^ 
l'arrêt  de  développement  des  tiges,  des  feuilles  et  des  inflorescences. 

te  travail  d'ensemble  le  plus  récent  sur  les  Ustilaginées  est  celui  de  M.  Fisclier  de  WilJ* 
lieim  :  Jahrbücher  für  wissensch.  BoUnik,  VII,  p.  61,  186U.  {Trad.) 

(I  )  1  rcmclllnf  es.  —  Les  Trémellinées  croissent  sur  le  bois  mort.  Leur  récepucle  fractif'^ 
est  sessile,  gélatineux,  irrégulièrement  étalé  k  la  surface  du  bois,  et  recouvert  par  uabym^ù*^ 
à  basides  monospores.  Les  spores  sont  sphériques  et  simples . Par  la  dessiccation,  le  Kcepttt^ 
se  contracte  et  devient  dur  et  membraneux. 

En  outre,  M .  Tulasne  a  décrit  dans  plusieurs  genres  de  cette  famille  des  spermaties  en  for"^ 
d'étroits  bâtonnets,  naissant  sur  des  filaments  épars  au  milieu  de  ceux  qui  produisent  les  btfi^ 

{Tmd.) 

(3  On  rencontre  chez  quelques  Hyménomycètes  des  spores  non  produites  sur  des  basidei  ^^ 
dont  la  nature  est  encore  douteuse;  voir  sur  ce  point:  db  Bart  :  Horpbol.  und  Pl»r  ^ 
Pilze,  p.  190.  —  Sur  YExobasidium  Kncc 'Nit.Hyménomycète  très-simple,  parasite  des  IVicti»»«** 
voir  WoRONiN,  Fribourg  en  Orisgau,  1867. 
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dans  les  Fûtulina,  ces  tubes  sont  isolés  ;  dnns  les  Hydnum,  la  face  inrérieure 
du  chnpeau  est  garnie  de  pointes  molles  qui  pendent  comme  des  stalactites, 
et  c'est  à  la  surface  de  ces  pointes  que  s'étale  l'hf  méniura  ;  etc.,  etc. 

Souvent  le  récepLacle  est  nu,  mais  dans  il'auLres  cas  la  face  inférieure  du 
chapeau  est  révolue  à  l'origine  d'une  membraae  qui  se  décbire  plus  tard 
(voiie  partiel),  ou  bien  le  chapeau  et  son  pédtcelle  sont  enveloppés  en  même 
temps  dans  une  pareille  membraae  {ooile  total),  eu  bien  enfio,  dans  un  petit 
nombre  d'espèces  {AmaniCa),  ces  deux  développements  ont  tien  à  la  fois.  Cette 
Tormation  de  membranes  enveloppantes  ou  de  voiles  dépend  de  l'accroisse- 
ment d'ensemble  du  réceptacle  Truciirére  tout  entier.  Les  Champignons  à  cha- 
peau nu  sont,  parleur  mode  de  formation  même,  gymnocarpes,  tandis  que  ceux 
dont  le  chapeau  est  enveloppé  établissent  une  traosilion  vers  les  réceptacles 
fructißrea  angiocarpes  des  G>istéromfcëtes(l). 

L'Agaricut  variecolor  (Bg.  ili)  réalise,  à  de  certains  égards,  une  forme  intri- 


iqucDt  lu  purehe  dd  filamcatk 


médiaire  entre  le  chapeau  nu  et  le  chapeau  pourvu  d'un  voile  total.  Son  récep- 
tacle naît  sur  le  mycélium,  sous  forme  d'un  cône  efllié  (a  et  b),  composé  de 

(I)  Pour  pin»  d«  déuili  »ut  ce  point,  »oIi-  m  B*»t  ï  Horplial.  und  Pbyùol.  der  PlUe,  p.  Ifi. 
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filaments  parallèles  qui  s'accroissent  tous  ensemble  par  leur  sommet  (e).  De  très- 
bonne  heure  on  aperçoit  déjà  une  couche  externe  de  fllaments  qai  entoure 
le  cône  tout  entier  d'une  enveloppe  lAcbe.  Plus  lard,  Taccroissemenl  terminal 
cesse;  sous  le  sommet,  les  branches  des  filaments  se  tournent  vers  rextèrioir 
(//,  ///),  et  forment  ainsi  le  chapeau  {IV)  dont  le  bord  se  développe  en 
direction  centrifuge,  et  sur  la  face  inférieure  duquel  apparaissent  les  lamelle<. 
Pendant  que  le  bord  du  chapeau  s'écarte  ainsi  du  pédicelle,  la  couche  péri- 
phérique de  filaments  lâches  demeure  tendue  de  l'un  à  l'autre,  et  forme  aiosioD 
voile  total  rudimentaire  (v  en  IV). 

De  son  côté,  le  Champignon  de  couche  {Agaricus  campestrù)  va  nous  servir 
d'exemple  pour  la  formation  d'un  chapeau  pédicelle  avec  voile  partiel.  La 
figure  173  montre  en  A  un  petit  fragment  de  mycélium  très-étendu  et  anasto- 
mosé en  réseau  (m),  sur  lequel  se  développent  un  grand  nombre  de  récepta- 
cles fructifères.  Ceux-ci  sont,  à  l'origine,  des  corps  solides  pyriformes  (/),  com- 
posés de  jeunes  filaments  tous  semblables.  D'assez  bonne  heure,  le  tissu 
filamenteux  s'y  disjoint  au-dessous  du  sommet  en  formant  une  lacune  anaa- 
laire  (7/,/);  à  mesure  que  le  réceptacle  tout  entier  s'accroît,  cette  lacune  aéri- 
fère  s'agrandit  de  son  côté  ;  c'est  sa  paioi  supérieure  qui  représente  la  face 
inférieure  du  chapeau  et  sur  laquelle  les  lamelles  hyménial«s  rayonnantes 
proéminent  vers  le  bas  (///,  /)  de  manière  à  remplir  la  lacune.  De  la  base  du 
réceptacle,  les  filaments  périphériques  courent  jusqu'au  bord  du  chapeau  en 
formant  la  paroi  extérieure  de  la  cavité  aérifère.  Le  tissu  situé  au  centre  de 
celle-ci  s'allonge  ensuite  pour  former  le  pédicelle(«^, 7  V),  pendant  que  le  bord 
du  chapeau  s'en  éloigne  de  plus  en  plus;  par  là,  les  filaments  situés  au-dessoos 
de  la  cavité  qui  renferme  les  lamelles  sont  écartés,  et  se  séparent  de  bas  eu 
haut  du  pédicelle  pour  former  une  membrane  (  F,  i;),  membrane  qui  s*élend  de 
la  partie  supérieure  du  pédicelle,  au-dessous  des  lamelles,  jusqu'au  bord  du 
chapeau  dans  l'inténeur  duquel  ses  filaments  se  prolongent.  Quand  eoBu, 
par  l'élongation  des  tissus,  le  chapeau  s'étale  horizonlalement,  la  membrane, 
le  voile,  se  déchire  tout  le  long  du  bord  et  pend  comme  une  manchette  sur  le 
pédicelle.  (Voir  aussi  p.  108,  fig.  68,  Boletus  flavidus.) 

L'hyménium  revêt,  comme  nous  Savons  déjà  dit,  la  surface  des  prolonge- 
ments lamelliformes,  coniques  ou  tubuleux,  de  la  face  inférieure  du  chapeau. 
Dans  les  trois  cas  ,  une  section  transversale  tangentielle  du  chapeau  présente 
à  peu  près  le  même  aspect,  à  savoir  l'aspect  de  la  figure  174,  par  exemple, 
qui  est  tirée  de  VAgartcus  campestrù,  A  y  représente  un  fragment  d'une  section 
transversale  tangentielle  du  chapeau,  h  la  substance  du  chapeau,  /les  lamelles. 
ß  est  une  portion  d'une  lamelle  grossie  davantage  pour  montrer  la  course  des 
filaments  ;  le  corps  de  la  lamelle  ou  la  trame,  comme  on  l'appelle,  /,  estcoffi* 
posée  de  séries  de  longues  cellules  qui,  de  la  région  moyenne,  divergent  à 
droite  et  à  gauche,  et  se  dirigent  vers  les  faces  de  la  lamelle;  là  les  article» 
se  raccourcissent,  deviennent  ronds  et  forment  la  couche  sous-hyméniale  (lA 
dans  B  et  r}.Sur  ces  courtes  cellules  s'insèrent,  étroitement  serrés  les  unscoD- 
tre  les  autres  et  perpendiculaires  à  la  surface  de  la  lamelle,  des  tubes  claviformes 
dont  l'ensemble  constitue  la  membrane  hyméniale  (%dans  B).  Beaucoup  de 
ces  tubes  demeurent  stériles  et  sont  nommés  paraphyses^  d'autres  forment  les 
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spores  et  sonl  appelés  bandet.  Chaque  baside  ne  produit,  dans  le  cas  actuel, 
que  deux  spores,  mais  dans  les  autres  Hyménomycèles  elle  eu  forme  le  plus 
souvent  quatre.  A  cet  efTel,  la  baside  produit  d'abord  à  son  sommet  aulaal  de 
branches  grêles  (>')  qu'il  nalira  de  spores  ;  chacune  de  ces  branches  se  renOe 
à  son  sommet,  ce  renflement  grossit  peu  à  peu  et  devient  la  spore  («",  t""),  qui, 
une  fois  mûre,  se  détache  de  son  pédicelle  et  tombe  (O- 

En  ce  qui  concerne  la  formation  des  tissus  des  plantes  de  ce  groupe,  je  ferai 
remarquer  encore   que  dans  le 

réceptacle  fruclifëre  de  certains  ^ 

Agarics  (iac(üri«s).  des  filaments 
isolés  et  abondamment  ramiBés 
se  transforment  en  vaisseaux 
laticifËres,  d'où  s'écoule,  quand 
on  blesse  le  réceptacle ,  une 
grande  masse  de  latex. 

CiMtfromcfeiea.  —  La  forma- 
tion des  spores  s'opère  chez  les 
Gasléromycéles  comme  dans  le 
groupe  précédent  ;  souvent  il  s'; 
produit  liuit  spores  sur  chaque 
baside.  Mais  le  réceptacle  fruc- 
tifère y  est  toujours  angiocarpe, 
c'est- à  dire  que  l'byménium  se 
développe  à  l'intérieur  du  récep- 
tacle ordinairement  sphérique,  ou 
du  moins  non  divisé  au  dehors  en 
parties  distinctes.  C'est  par  suite 
de  différenciations  remarquahlt's 
opérées  entre  les  diverses  couches 
du  tissu,  par  l'accroissement  de 
certains  amas  de  filanients,  ou 
bien  simplement  par  la  rupture 
de  la  couche  externe  appelée  pfW- 
dium,  que  les  spores  sont  dissémi- 
nées. Nous  allons  faire  compren- 
dre, par  deux  exemples,  les  points    *'•«■  '"*■  —  ^joneiu  campeUriâ,  rormitian  de  l'h)iréiiiun>  ; 

essentiels  de  ces  phénomènes.dont    ^,«„"  " d/' so'™"' ^'^Ùb-uLrfi^!^'^  ""^rtlrt^^^ 
respect  extérieur  est  extiaordi-    praiopUin». 
nairement  varié. 

Développement  du  réce/itacie  fruclifëre  des  CracibBlam. —  C'est  dans  le  groupe 
élégant  des  Nidulariécs  que  je  choisis  mon  premier  exemple,  le  Crucibulum 
vulgare  (I). 

Le  mycélium  de  ce  Champignon  forme  un  petit  flocon  htanc  de  fliaments 
rameux,  qui  rampent  à  la  surface  du  bois.  Au  centre  du  flocon,  les  filaments  se 

(l]Voy.  J.  Sacbs:  BotaDiKbe  Zeilung,  iSSS. 
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reuirent  en  un  nodule  arroodi,  solide,  qui  est  le  premier  éUtl  du  rinpUcle 
rruclii%re,  et  qui  s'accroît  peu  à  peu  pnrsabaseenprenant  la  forme  cylindrique. 
Les  fliameats  externes  de  la  pelote  arrondie  envoient  de  bonne  heure  T«n  l'ex- 
térieur des  branches  rameuses  d'un  brun  jaunâtre  qui  la  couvrent  de  poÜsw- 
l'és.  Pendant  que  la  sphère  se  transforme  un  cylindre,  il  s'en  éctiapppe  de  nom- 
breux filaments  bruns  dirigés  en  dehors  (flg.  173  t-/)  qui  forment  une  couche 
solidement  feuirée,  le  péridium  externe,  et, en  dehors  de  celle-ci,  une  massesei- 
réede  poils  rayonnants.  Tandis  que  les  parois  cellulaires  de  celte  rëginneilent 
se  colorent  en  brun  sombre,  le  tissu  intérieur  demeure  incolore  (.4),  son  snmmtl 
s'élargit,  les  poils  qui  le  recouvrent  se  séparent  et  le  péridium  externe  «s» 
d'exister  le  long  de  la  surface  terminale  (llg.  t76,  ap).  Pendant  ce  temps  com- 
mence, à  l'intérieur  du  Champignon,  la  dilTérencialion  du  tissu;  ä  l'origine 
celui-ci  est  formé  de  Qlaments  Irès-rameux,  élroitenienl  feutrés,  entre  lesiiuel« 
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se  trouve  emprisonné  beaucoup  d'air  qui  donne  à  l'ensemble  son  aspect  biant 
Voici  maintenant  comment  s'opère  la  différenciation  interne.  Certaines  por- 
tions de  ce  tissu  aérifère  se  transforment  en  un  mucilage  privé  d'air,  pair* 
que,  ù  ces  places,  il  se  développe  entre  les  filaments  une  gelée  hygrnscopiqQ' 
et  transparente  qui  ne  se  produit  pas  dans  les  autres  points.  Cette  formfll'"" 
dégelée  commence  d'abord  au-dessous  de  la  surface  du  noyau  blanc  (Hg.  ITS.^j. 
dont  la  couche  externe  se  trouve  ainsi  transformée  en  un  péridium  interne 
espèce  de  sac  incolore  faisant  hernie  hors  du  péridium  externe  sombre,  etcora- 
poHÉ  piincipalement  de  filaments  longitudinaux  dirigés  de  bas  en  haut  (Sg' 11^ 


Cl.,  s.]  LES  CHAKPIGSONS.  3*9 

«iDg.  m  ip).  Pendant  que  cette  différenciation  progresse  de  la  base  au  sommet, 
il  se  rorme,  dans  une  couche  plus  profonde  du  noyau  blanc  aérirëre,  en  des 
points  isolés,  de  petites  aréoles  mucilagineuses  qui  se  développent  de  bas  en 
baut  comme  toutes  lesaulrbs  différenciations  ultérieures  (Dg.  175  et  flg.  176).  En 
même  temps,la  géliflcation  progresse  à  partir  du  péridiumintorne  vers  l'intérieur 
et  ne  respecte  autour  de  chacune  des  places  mucilagineuses  dont  nous  venon<i 
de  parler  qu'une  zone  de  tissu  aérirère(Bg.  176).  Chacune  de  ces  zones  se  trans- 
forme plus  tard,  en  serrant  plus  élroilement  sesttlami-nts,  en  une  enveloppe  so- 
lide formée  de  deux  couches  et  qui  enferme  le  noyau  muciiagineux;  faute  d'une 


■'«longalion     du     p<dietlla    tl     (coopr 

relie)  :  a,  couche  «tcrac  du  pérldiura  ;  g. 

c-UMhe  Kfiatineuae  ;  i,  couche  iatene  du 

|H'ridîuin;(I,p<dicelleduch^ie>uf.  non 

1«  eloi»»  alT(oUire!   blanch«  ;  jp,  I. 

n.a»    Tcrt  »rab«   d«   i^bt..   appelé- 

Kléba;  A,   ca.ilÉ   du   pédicelle   rempli* 

d'nin  gelée  aqueuse;  n,   la  capiule  dan« 

■g.  m.  ~  Cnicibulum  rnis/irr.  —  Partie  lupériïure  du 

laquelle  U   baie   du   pildicclle   demeure 

fiifCiiné«    aprti     >od    alloDgemenl  ;   x. 

ecptule  rrueUrtn  dén\ofpt,  pour  moBlrer  la  marche 

IVndroil  où  la  membrane  mleme  du  p«- 

riei  lilUKDli.  Pour  pliu  de  nellel«,  lei   Ëlamenti  «ml 

du  pddi celle  ;  »,  cordon  mveelicn. 

expression  meilleure,  celle  enveloppe  peut  être  appelée  sporange.  Pendant  que 
la  géliflcation  alleinl  le  centre  du  Champignon,  les  sporangps  s'accroissent  et 
deviennent  des  corps  lenticulaires.  De  bonne  heure,  il  s'est  formé,  sur  la  face 
inférieure  et  externe  du  sporange,  un  point  gélatineux,  qui  est  la  lache  ombili- 
cale du  sporange,  el  d'oi^  part  un  faisceau  serré  de  filaments  qui  se  dirige  en 
descendant  vers  le  péridium  et  qu'on  appelle  le  faisceau  ombilical  (n  dans  la 
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figure  176,  vu  dans  la  figure  177).  Ce  dernier  est  lui-même  entouré  par  on  sac 
conique  qui  enveloppe  le  faisceau  comme  d'une  poche  (/);  cette  poche  ne  se 
gélifie  que  plus  tard.  Le  faisce.iu  ombilical  s'épanouit  en  haut  dans  la fosseUe 
ombilicale  gélifiée,  où  il  se  résout  en  ses  filaments  constitutifs  ici  plus  lâche- 
ment  unis. 

Le  tissu  gélifié  se  résorbe  d'abord  à  l'intérieur  de  chaque  sporange,  pour  faite 
place  à  une  cavité  de  même  forme  que  le  sporange  tout  entier,  c'est-à-dire  lenli- 
eulaire;  ensuite  la  couche  interne  du  sporange  produit,  dirigées  vers  rialérleor 
et  serrées  l'une  contre  Tautre,  un  grand  nombre  de  branches  qui  constitueot  un 
byménium.  Chaque  sporange  est  ainsi  tapissé  à  l'intérieur  par  une  membrane 
hyméniale,  composée  de  paraphyses  et  de  basides  ;  ces  dernières  portent  cha- 
cune quatre  spores  sur  autant  de  petits  pédicelles.  A  mesure  que  le  GhampignoD 
mûrit,  la  partie  supérieure  du  péridium  interne  se  distend  d'abord,  paisse 
déchire  plus  tard  et  disparaît.  Le  réceptacle  s'ouvre  donc  en  forme  de  coupe. 
Le  mucilage  qui  entoure  les  sporanges  se  dessèche,  et  ces  derniers  deviennent 
libres  dans  la  coupe,  à  la  paroi  de  laquelle  ils  demeurent  attachés  parleu^soo^ 
dons  ombilicaux  qui  se  laissent  étirer  en  longs  filaments. 

Si  maintenant  l'on  imagine  les  sporanges  plus  nombreux,  plus  étroitemeDl 
serrés  et  leurs  parois  moins  denses,  on  aura  sous  les  yeux  des  logeltes  arron- 
dies, analogues  à  des  cellules,  telles  qu'on  les  observe  dans  le  réceptacle  fruc- 
tifère d'autres  Gastéromycètes  {Octaviania^  Scleroderma^  etc.). 

Développement  du  réceptacle  fructifère  des  Phalias.  —  Les  changements 
amenés  par  la  différenciation  interne  du  tissu  sont  plus  frappants  encore  dans 
les  Phalloïdées  ;  je  vais  en  décrire  les  phases  principales  en  prenant  pour 
exemple  le  Phallus  impudicus. 

Ici  aussi  le  jeune  réceptacle,  qui  naît  sur  un  mycélium  vivace,  souterrain, 
formé  de  cordons  épais,  n'est  à  l'origine  qu'une  pelote  filamenteuse  homogène 
dans  laquelle,  à  mesure  qu'elle  s'accroît,  commence  et  progresse  une  différen- 
ciation remarquable.  Dès  que  le  corps  a  atteint  la  grosseur  et  la  forme  d*un(Bof 
de  poule  ou  d'oie,  sa  section  longitudinale  ofi're  l'aspect  représenté  par  la 
figure  178.  Le  tissu  consiste  maintenant  en  portions  différentes  qui  se  laissent 
rattacher  à  quatre  groupes  :  1°  le  péridium  ;  il  est  composé  d'une  membrane 
externe  a  solide,  épaisse  et  blanche,  d'une  membrane  interne  t  blanche,  solide, 
mais  mince  et,  entre  les  deux,  d'une  couche  épaisse  de  filaments  mucilagineax^. 
appelée  couche  gélatineuse  ;  2'  l'appareil  sporifère  nommé  gléba,  sp^  limité  eo 
dehors  par  le  péridium  interne  i,  en  dedans  par  l'épaisse  couche  membraneuse 
solide  t  ;  de  cette  dernière  parlent  des  cloisons  dirigées  vers  l'extérieur,  anasto- 
mosées en  réseau  et  qui  partagent  la  gléba  en  nombreuses  alvéoles;  dans  ces 
alvéoles  se  trouvent  un  grand  nombre  de  branches  fertiles  dont  les  basides  por- 
tent quatre  spores  ou  davantage,  de  sorte  qu'à  la  maturité  la  gléba,  colorée  en 
vert  noirâtre,  parait  formée  exclusivement  de  spores;  3"  le  pédicelle  s/;  il  con- 
siste en  un  tissu  aérifère  creusé  de  petites  chambres  étroites,  mais  ces  chambres 
sont,  à  cette  époque,  encore  très-étroites;  le  pédicelle  est  creux,  c'est-à-dir« 
que  la  région  axile  de  son  tissu  s'est  transformée  en  une  gelée  fluide;  cbei 
certains  individus  le  canal  ainsi  constitué  est  ouvert  en  haut,  chez  d'autres 
il  est  fermé  par  le  péridium  interne;  4*  ce  qu'on  appelle  la  cupule  n;  c'est 
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une  large  colonne  surbaissée  de  tissu  solide,  donl  la  parlie  externe  se  rejoint  en 
haut  au  péhdium  interne  et  dont  la  partie  intérieure  s'insinue  entre  le  pédi- 
celle  et  la  membrane  inlerne  de  la  gléba  (/),  en  les  séparant  par  une  coucbe 
molle  ;  la  base  de  la  cupule  se  prolonge  directement  dans  le  péridiuro  externe. 
C'est  à  cet  état  de  développement  du  réceptacle  que  les  spores  atteignent 
leur  maturité.  Mais  ensuite,  et  dans  le  but  d'amener  leur  dissémination,  le  pédi- 
celle  st  commence  à  s'allonger  fortement  ;  le  péridium  se  fend  au  sommet,  la 
gléba  se  sépare  du  péridium  interne  qui  se  déchire  en  x,  et  elle  se  trouve  sou- 
levée au  sommet  du  pédicelle  beaucoup  au-dessus  du  péridium  ;  car  le  pédicelle 
atteint  une  longueur  de  six  à  douze  pouces.  Cette  grande  élongation  est  pro- 
voquée par  l'élargissement  de  ses  chambres  qui  donnent  au  pédicelle  développé 
1  aspect  d'une  grossière  éponge  ;  elle  est  accompagnée  d'un  épaississemenl 
correspondant.  Cela  fait,  les  filaments  sporifères  de  la  gléba  se  liquéfient  et  les 
spores  tombent  sous  forme  d'épaisses  gouttelettes  mucilagineuses ,  pour  ne 
laisser  de  la  gléba  que  la  membrane  interne}  avec  ses  alvéoles;  cette  mem- 
brane pend  comme  une  manchette  au  sommet  du  pédicelle  et  a  été  appelée  le 
chapeau. 

Ces  phénomènes  subissent  d'ailleurs,  chez  les  différentes  espèces  de  Phal- 
loldées,  les  modifications  de  détail  les  plus  variées,  et  je  renvoie  sur  ce  point 
à  Corda,  loc.  ai.,  et  de  Bary,  loc.  cit.,  p.  84. 

IV.  AsGOMYCÈTES* —  De  tous  les  ordres  de  Champignons,  celui  des  Ascomy- 
cètes  est  le  plus  riche  en  formes  diverses.  Commençant  par  des  types  très-si  mples, 
comparables  à  certaines  Algues  unicellulaires,  comme  les Endomyce8,S€u:charo' 
mycei,ExoasctJt8,i\s'é\èye  peu  à  peu  jusqu'aux  puissanU  réceptacles  fructifères  des 
Truffes,  des  Morilles  et  des  S phériacées,  réceptacles  dont  la  différenciation  exté- 
rieure et  intérieure  est  trop  variée  pour  comporter  une  description  d'ensemble. 
Le  caractère  général  qui  relie  toutes  ces  formes  si  diverses  en  un  même  ordre 
naturel,  c'est  la  production  des  spores  asexuées  à  l'intérieur  de  tubes  appelés 
asques  et  par  voie  de  formation  libre.  Cependant,  ces  spores  endogènes,  ou 
ascospores,  n'appartiennent  qu'à  une  certaine  génération  dans  le  cycle  du  déve- 
loppement de  l'espèce,  et  dans  beaucoup  d'Ascomycètes  on  trouve  encore,  à 
côté  d'elles,  des  spores  exogènes,  ou  stylospores,  de  formes  très- diverses.  En  gé- 
néral, la  marche  du  développement  offre  ici,  à  l'inlérieur  de  chaque  espèce,  une 
diversité  plus  grande  que  dans  les  Hyménomycètes,  et  dans  un  grand  nombre  de 
cas  on  y  connaît  déjà  une  alternance  de  générations,  en  ce  sens  que  les  récep- 
tacles fructifères  dans  lesquels  les  ascospores  sont  produits  doivent  leur  exis- 
tence à  un  acte  sexuel  ou  à  une  conjugaison  qui  a  lieu  sur  le  mycélium  (Ery' 
siphe,  Peziza,  Ascobolus,  Eurotium,  etc.).  Nous  devons  nous  borner,  ici  encore,  à 
étudier  de  plus  près  quelques  exemples  choisis  dans  les  principales  familles 
de  cet  ordre. 

Ferments.  —  Les  types  les  plus  simples  des  Ascomycètes  sont  les  levures 
ou  ferments  du  genre  Saccharomyces  {}),  qui  déterminent  la  fermentation 
alcoolique  des  sucs  végétaux  sucrés  (moftt  de  raisin,  moût  de  pommes  et  de 
poires),  ou  d'extraits  sucrés  (moût  de  bière),  ou  de  dissolutions  sucrées  artifi- 

(1)  Max  Rbes  :  Botan.  Untersachungen  Qber  die  Alcoholgftbrungspilze.  Leipitg,  1870. 
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ciellement  préparées,  liquides  où  se  trouvent  toujours  contenus,  à  côté  du 
sucre,  une  substance  azotée  (malière  albuminoTde  ou  sels  ammoniacaux) et 
des  principes  minéraux  assimil.ibles  aux  plantes. 

Ces  Champignons  consistent  en  petites  cellules  arrondies  ou  ellipsoïdales,  qui 
se  développent  dans  les  liquides  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui,  parTeifel 
de  leur  propre  nutrition,  les  décomposent  avec  formation  d'alcool,  d'acide  car- 
bonique et  de  plusieurs  autres  principes.  Chaque  cellule  de  levure  produit,  en 
bourgeonnant,  de  nouvelles  cellules  semblables  ;  elle  forme  à  cet  effet  de  petites 
excroisf ances  qui  ont  d'abord  l'aspect  de  verrues,  mais  qui  atteignent  bieolM 
la  dimension  et  la  forme  de  la  cellule  mère  et  rompent  tôt  ou  tardrélroite 
attache  qui  les  unit  à  elle.  Ordinairement  ces  cellules  de  génération  successive 
demeurent  quelque  temps  réunies  et  forment  des  chapelets  raméux,  que  l'on 
peut  considérer  comme  des  filaments  mjcéliens  ramißes  à  articles  courts, 
arrondis  et  peu  adhérents.  Quand  la  nourriture  est  précaire,  par  exemple  qoaud 
on  les  transporte  sur  des  tranches  de  Pomme  de  terra,  de  Rave,  de  tubercules 
de  Topinambour,  de  Carotte,  etc.,  les  cellules  de  levure  s'accroissent  notable- 
ment et  leur  contenu  protoplasmique  produit,  par  voie  de  formation  libre, 
1-4  spores  arrondies  qui,  reportées  dans  un  liquide  sucré  fermenlescible, 
produisent  aussitôt,  par  bourgeonnement  et  désarticulation,  de  nouvelles 
cellules  de  levure. 

La  fermentation  du  moût  de  bière  est  provoquée  par  le  Saccharomycescert- 
visiœ  qui  se  présente  sous  deux  variétés  :  la  levure  de  la  fermentation  basse,  ou 
levure  basse,  qui  fonctionne  entrée  et  40  degrés,  et  la  levure  de  la  fermenlalioD 
haute, ou  le\ûre  haute,  qui  agita  une  température  plus  élevée.  La  fermentation 
du  jus  de  raisin,  du  jus  de  pommes  et  de  poires  est  causée  par  le^  S,  ellifmdeu, 
conglomfrattjs,  exiguus^  Paêtorianus,  apiculatus^  qui  se  rencontrent,  à  c6té 
d'autres  Champignons,  à  la  surface  des  fruits  et  sont  ainsi  introduits  dans  le  jos 
qu'on  en  exprime  (I). 

Tubéracéc«.  —  Comme  la  plupart  des  Gastéromycèles,  avec  lesquels  le 
commençant  pourrait  facilement  les  confondre,  les  Tubéracées  forment  des 

(1)  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  que  la  fermentation  ammoniacale,  c'est-à-dire  latrtosfar* 
mation  de  l'urée  en  carbonate  d'ammoniaque  dans  l'urine  expulsée  de  l'ofganismp,  ainsi  qae  i^ 
dédoublement  simultané  de  l'acide  hippurique  en  acide  benzoique  et  glycollammine  daniriB- 
rine  des  herbivores,  sont  des  phénomènes  corrélatifs  de  la  vie  et  du  développement  d'an  OnB- 
pignon  en  chapelets  de  très-petits  grains  spliériques  atteignant  à  peine  O^n^fiOiS.  Ce  fens»^ 
ammoniacal  peut  probablement,  comme  la  levure  alocolique,  produire  des  aacospores  dus  ^ 
circonstances  favorables;  c'est  un  point  à  rechercher.  Voir  L.  Pasteur  :  Sur  les  corpuscalesor- 
ganisés  de  l'atmosphère  Ann.  de  chmàe  et  de  physique^  A*  série,  LXIY)  et  Ph.  Va»  TikU»' 
Recherches  f-VLv  la  fermentation  de  l'urée  et  de  l'acide  hippurique  {Ann,scieniifiquei  de  i*»^ 
normale^  i"  série,  I,  18«>4). 

Des  Ascomycèies  d'ordre  plus  élevé  peuvent  aussi  Jouer,  par  leur  mycélium,  le  rôle  defe^ 
ments.  C'est  ainsi  que  J'ai  établi,  il  y  a  déjà  quelques  années,  que  la  fermentation  galliq^' 
c'est-à-dire  le  dédoublement  du  tannin,  à  la  température  ordinaire,  en  acide  gallîque  et  enf)*' 
cose  avec  fixation  des  éléments  do  l'eau,  est  toujours  corrélatif  de  la  vie  et  du  développc<>^ 
profond  du  mycélium  de  VAifpergilius  niyer  {Kutotium  tàgrum)  ou  du  Penûiilium  yt«0f^ 
deux  Champignons  que  l'on  sait  aujourd'hui,  par  les  recherches  de  M.  de  Bary  et  de  M*  Bit- 
feld être  deux  Pyrénomycëles.  Le  dernier,  toutefois,  présente  aussi  des  analogies  arec  Itt 
Tubéracées.  Voir  Ph.  Van  Tieghbm  :  Recherches  pour  servir  à  l'hisfoire  physiologique  d€S  1°' 
cédinées.  Fermenution  gallique  (A^^'  ^'  ^<^*  nat.fb*  série,  VUI,  1865).  {Trad.) 
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corps  arrondis  »tuberculeux,  le  plus  souvent  souterrains,  ordinairement  entourés 
par  le  mycélium  très-rameux  dont  ils  procèdent.  On  ne  sait  rien  de  la  première 
apparition  du  réceptacle  fructifère  sur  le  mycélium,  et  le  développement  du 
mycélium  lui-même  n'a  pas  encore  été  suivi  depuis  la  spore  qui  lui  donne  nais- 
sance ;  on  n'y  a  pas  non  plus  trouvé  d'autres  sortes  de  spores  que  les  ascospores. 
Le  réceptacle  fructifère  est  toujours  angiocarpe.  Complètement  développé,  il 
consiste  en  une  enveloppe  externe  plus  ou  moins  épaisse,  le  péridium,  habi- 
tuellement formée  de  deux  couches  distinctes  dont  l'externe  est  souvent  ornée 
d'élégantes  protubérances,  et  en  un  tissu  filamenteux  enveloppé  par  ce  péri- 
dium et  dans  lequel  les  asques  se  forment  aux  extrémités  de  certaines  branches 
des  filaments. 

Un  exemple  de  structure  très-simple  nous  y  est  offert  tout  d'abord  par  VByd- 
êiobolùes.  Son  réceptacle  fructifère  est  formé  d'un  tissu  de  filaments  étroitement 
enchevêtrés,  en  tous  les  points  duquel  on  trouve  insérées,  sur  les  branches  des 
filaments,  des  cellules  mères  de  spores.  Seule,  la  couche  superficielle  du  tissu, 
léger  duvet  formé  de  filaments  stériles,  représente  une  sorte  de  péridium  (I). 
Dans  VEiaphomyceSy  oà  le  péridium  est  plus  solide  et  mieux  caractérisé,  il 
part  de  ce  dernier,  vers  l'intérieur  et  dans  toutes  les  directions^  un  amas  de  fila- 
ments minces  à  longs  articles.  Cà  et  là,  il  est  vrai,  ces  filaments  se  réunissent 
étroitement  en  lames  et  cordons  plus  épais  qui  proéminent  vers  rinlérieur, 
mais  il  n'y  a  pas  encore  de  gléba  localisée  dans  des  chambres  fermées.  Les 
lacunes  que  laissent  entre  eux  les  filaments  minces  sont  partout  lâchement 
remplies  parle  tissu  fructifère,  c'est-à-dire  par  des  filaments  deux  ou  trois  fois 
plus  gros  que  les  autres,  à  articles  courts,  recourbés  en  tous  sens,  enchevêtrés . 
en  pelotes  et  portant  les  asques  aux  extrémités  de  leurs  rameaux.  A  la  matu- 
rité, tout  ce  tissu  fructifère  se  transforme  en  mucilage  et  disparaît;  le 
feutrage  de  filaments  minces  demeure  au  contraire,  et  forme  un  tendre  che- 
velu entre  la  poussière  légère  constituée  par  les  spores. 

Dans  un  autre  groupe  de  Tubéracées^  on  distingue  à  l'intérieur  une  masse 
fondamentale  stérile,  au  milieu  de  laquelle  sont  plongés  un  grand  nombre  d'a- 
mas ou  de  nids  de  tissu  fructifère;  dans  chacun  de  ces  nids  sont  disséminés, 
en  grand  nombre  et  sans  ordre,  les  asques  qui  terminent  les  exlrémités  des 
branches.  Les  Balsamia  ont  un  épais  péridium  et  l'espace  interne  est  divisé 
en  un  grand  nombre  de  cavités  aérifères  étroites  et  tortueuses,  par  d'épaisses 
lames  de  tissu  émanées  du  péridium  et  qui  ressemblent  aux  parois  des  chambres 
des  Hyménogastrées  parmi  les  Gastéromycèles.  C'est  ici  aussi  que  vient  se 
placer  le  genre  Tuber;  seulement,  les  chambres  tapissées  par  l'épais  hymé- 
nium  y  sont  très-étroites,  plusieurs  fois  recourbées  et  rameuses.  La  section 
transversale  d'une  Truffe  montre,  en  eflet,  une  masse  fondamentale^  le  tissu 
fertile,  dans  laquelle  courent  deux  espèces  d'artères  rameuses:  les  unes  som- 
bres, sans  air,  formées  par  les  troncs  principaux  des  filaments  fructifères,  par- 
tent de  la  face  interne  du  péridium;  les  autres  blanches,  aérifères,  s'avancent 
jusqu'à  la  face  externe  du  péridium.  Ces  dernières  sont  les  chambres  dont  nous 
venons  de  parler  et  dans  lesquelles  des  filaments  du  tissu  pariétal  font  saillie 

(1)  Ceci  et  ce  qui  suit,  d'après  M.  db  Bart  :  Morphol.  und  Pbysiol.  der  Pilze,  p.  91.  ^  Voir 
aussi  TuLASNE  :  Fungi  liypogœi.  Paris,  18S1. 

Sachs.  —  Traité  de  Botanique.  23 


354  LES  THALLOPHYTES.  [Cut 

et  se  développent  de  bonne  heure  en  un  tissu  aérifèré  qui  lei^r  doonc  leur 
aspect  blanc.  Le  péridium  des  Truffes  est  une  enveloppe  puissante,  Corméede 
pseudo- parenchyme  dont  les  parois  cellulaires  externes  sont  coloi^es  le  plos 
souvent  en  brun  plus  ou  moins  noir. 

Les  asques  des  Tubéracées  sont  sphériques,  et  les  spores^  dont  Texo^ppreat 
ornée  d'épines  ou  de  réseaux,  y  naissent  successivement  en  nombre  indto» 
miné  et  sans  noyaux.  La  formation  des  spores  y  présente  certaines  pariicularités 
pour  l&squeiles  il  faudra  consulter  M.  de  Bary,  loc.  eiL,  p.  106  et  M.'Tiüasoe: 
Champignons  hypogés  (1). 

PjréMomycèto«  (2).  —  Dans  leurs  cellules  mères,  ou  asques,  qui  sontlepl« 
souvent  allongées  et  claviformes,  les  Pyrénomycètes  produisent  d'ordinaire  el 
simultanément  huit  spores  qu'il  n'est  pas  rare  de  voir  seplées.  Les  tubes  sfK)- 
rifères  se  forment  dans  des  conceptacles  globuleux  ou  en  forme  de  booieifle, 
conceptacles  qui  seront  désignés  ici  sous  le  nom  depm/A^ccs.Le  contenodo 
périthèce  est  à  l'origine  un  tissu  tendre,  transparent,  sans  air,  qui  se  Irouveplas 
tard  supplanté  par  les  tubes  sporifères  et  les  paraphyses.  Ces  derniers  procèiienl 
d'un  hyménium  qui  tapisse  toute  la  paroi  du  périthèce,  ou  n'en  occupe  qoeia 
région  basilaire.  Tantôt  le  périthèce  est  ouvert  dès  l'origine  {Sphœria  typkm), 
tanlôl,  fermé  à  l'origine,  il  s'ouvre  plus  tard  par  un  canal  tapissé  de  poibi 
travers  lequel  les  spores  sont  expulsées  (Ay/am);  tantôt  enfin  il  se  déchire  pour 
disséminer  ses  spores  {Erysiphe). 

Dans  toute  une  série  d'espèces  (Sphéries  simples,  Sordaria^  Pleosporaytk.). 
les  périthèces  naissent  libres  sur  un  mycélium  filamenteux  peu  apparent,  isolés 
ou  par  groupes.  Dans  d'autres  (Ciaviceps)^  il  se  forme  d'abord  ce  qu'on  appelle 
un  stroma,  c'e^l-à-dire  un  support  pulviuiforme,  fruticuleux  ou  cyathiforme, 
dans  lequel  naissent  ensuite  les  périthèces,  le  plus  souvent  rapprochés  en 
grand  nombre  (lig.  481). 

Outre  les  ascospores  produites  dans  les  périthèces,  il  se  forme  encore,  daos 
la  même  espèce,  d'autres  sortes  de  spores  d'origine  exogène,  nolammenl  : 

(1)  Onygénéea.  —  Les  Onygena  se  développent  sur  les  plumes  des  oiseaux  et  saris  corne  (b 
sabots  des  chevsux  morts.  Sur  le  mycélium  se  dressent  de  petites  colonnes  blanches  tenniiKfs 
chacune  par  un  périthèce  globuleux  qui^  à  la  maturité,  s'ouvre  circulaireraent  à  sa  bsae.  Itey** 
rois  du  périthèce,  rayonnent  des  filaments  enchevêtrés  qui  se  terminent  chacun  ptraaasq« 
contenant  huit  spores  ovales.  C'est  à  peu  près  tout  ce  que  Ton  sait  du  développement  de  c« 
Champignons. 

Protomyee«.—  Le  Protomycet  macrosporus,  dont  la  place  dans  la  classification  naturelle e« 
encore  mdécise;  attaque  les  organea  foliacés  de  certaines  Ombellifères.  Son  mycélium,  dont  les 
membranes  se  colorent  enbieu  par  le  chloro-iodure  de  zinc,  produit  des  sporangr^s  sphériqoes^ 
renferment  de  très-nombreuses  et  très-petites  spores.  Au  printemps,  le  sporange  crève  eil* 
spores  sont  lancées  avec  force  par  l'ouverture.  Observées  dans  l'eau  aussitôt  leur  émlssioo,«» 
spores  s'accouplent  deux  par  deux,  et  se  réunissent  par  un  canal  de  communication  qui*- 
quiert  bientôt  1©  diamètre  des  do.ux  spores  conjuguées;  dès  lors  celles-ci  ne  forment p<^ 
qu'une  spore  unique.  Si  le  phénomène  se  passe  sur  la  feuille  d'une  Ombelli/ère,  cette  s^' 
sinsi  fusionnée,  s'allonge  en  un  filament  mycélien  qui  perce  l'épiderme  et  se  défcloppeen» 
mycélium  sur  lequel  apparaissent  bientôt  de  nouveaux  sporanges.  Les  autres  phases  du  dèrdap- 
pement  sont  encore  inconnues  (De  Bary  :  Beiträge  zur  Morph,  der  Pilze,  I  Heft).        (Trtd,] 

(2)  Tulasne:  Selecta  fungorum  carpologia.  Paris,  1S60-I865.  —  De  Bäht  et  Wobosi«:B«* 
träge  zur  Morphoi.  und  Physiol.  der  Pilze  (Troisième  série:  Sordan'a,  Eurûtium,  iT 
siphcj  etc.}.  Francfort,  1870.  —  Flistinc  :  Botanische  Zeitung,  1868,  p.  I7U. 
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t*  des  canidïes^  quelquefois  septées,  portées  sur  uu  pédicelle  fUamenteux  qui 
procède  du  stroma  ou  directement  du  mycélium  (fig.  l80,c);2«des«^y/Mpor«iy 
simples  ou  septées,  qui  ressembleut  aux  conidies  dans  les  points  essentiels, 
mais  sont  produites  à  Tîntérieur  de  conceptacles  particuliers  qu'on  appelle  des 
pyenides;  3*  des  spermaiies^  formées  en  grand  nombre  dans  des  conceptacles 
plongés  nommés  spermogonies.  Les  spermaties  sont  des  corpuscules  le  plus 
souvent  très-petits,  en  forme  de  bâtonnets  droits  ou  arqués,  paraissant  inca- 
pables de  germer  et  qui  ressemblent  par  leur  mode  de  formation  aux  conidies 
et  aux  slylospores  (1) .  Ces  diverses  sortes  de  spores  apparaissent  d'ordinaire 
successivement,  soit  sur  le  même  mycélium,  soit  sur  le  même  réceptacle,  et 
en  général  dans  Tordre  suivant  :  d'abord  les  conidies,  puis  les  spermogonies 
avec  leurs  spermaties,  puis  les  pyenides  avec  leurs  slylospores,  enfin  les  péri- 
ibèces  avec  leurs  ascospores  ;  cependant  certains  termes  de  la  série,  excepté 
les  périthèces,  peuvent  manquer. 

D'après  les  récentes  rechercbes  d^  MM.  de  Bary,  Woronine  et  Fuisting,  il  est 
vraisemblable  que  les  péritbèces  de  ces  Champignons  sont  toujours  le  résultat 
d'un  développement  provoqué  par  un  acte  sexuel  particulier  qui  n'est  pas  sans 
analogie  avec  celui  des  Floridées.  Jusqu'ici  cela  n'a  été  observé,  il  est  vrai, 
avec  certitude  que  sur  les  deux  genres  Eurotium  et  Erysiphe  par  M.  de  Bary  ; 
mais  dans  d'autres  genres,  d'ailleurs  très-éloignés  de  ceux-lä,notammenl  dans  les 
Sordaria  el  dans  le  Spfusria  Z^mannea,  M.  Woronine  a  rencontré  sur  le  mycélium 
une  succession  de  phénomènes  toute  semblable,  bien  que  l'acte  copulateur  lui- 
même  lui  ait  échappé  et  que  le  mode  d'origine  des  asques  soit  demeuré  douteux. 
11  n'en  est  pas  moins  certain,  cependant,  que  le  réceptacle  fructifère  des  Pyré- 
Domycètes  que  nous  venons  de  nommer  a  pour  point  de  départ  un  appareil 
analogue  à  l'organe  sexuel  des  Eurotium  et  des  Erysiphe.  Un  travail  antérieur 
de  M.  Fuisting  contenait  tout  au  moins  cette  indication  que,  chez  d'autres 
Pyrénomycèles  encore,  les  périthèces  pouvaient  provenir  d'un  appareil  sexué. 

Comme  le  développement  des  Champignons  de  cette  famille  subit  de  genre 
à  genre  d'importantes  modifications,  il  est  impossible  d'en  tracer  une  descrip- 
tion générale  ;  nous  nous  bornerons  donc  à  éclaircir  les  points  essentiels  en 
traitant  ici  deux  exemples  très-diCférents. 

Développement  du  périihèce  des  Eurotium.  —  L'un  des  Pyrénomycètes  les 
plus  simples  est  Y  Eurotium  repens  (fig.  179),  peu  différent  de  V  Eurotium  Asper- 
gillus  glaucus  dont  le  développement  a  été  décrit  en  détail  par  M.  de  Bary. 
Toutes  deux,  ces  espèces  habitent  les  corps  organiques  morts  et  en  voie  de 
décomposition  les  plus  différents,  particulièrement  les  fruits  cuils.  On  voit 

(1)  DaiisQd  travail  encore  inédit,  M.  M.  Cornu  a  obtenu  et  décrit  la  germination  des  sper- 
maties de  plusieurs  Pyrénomycètes,  notamment  den  Aglao^porn  profusa,  Diplodia  vulgaris, 
Massaria  Platani,  etc.  Les  spermaties  ne  sont  donc  pas  autre  chose  qu'une  sorte  parti- 
culière de  spoi*es.  Mais  tandis  que  les  stylospores  germent  dans  Teau,  les  spermaties  ne  ger- 
ment que  sur  des  milieux  nutritifs  appropriés.  Elles  ont  besoin  de  se  nourrir  immédiatement 
et  elles  grossissent  beaucoup  en  général  avant  de  produire  les  premiers  filaments  mycéliens, 
qui  se  cloisonnent  abondamment  et  prennent  une  teinle  très-roncée.  Elles  reproduisent  finale- 
ment, par  voie  de  culture,  la  sphérie  dont  elles  proviennent.  C'est  ainsi  qu'en  semant  sur  le  Ao- 
binia  les  spermaties  de  VAglaaspora  pro  fusa,  M.  Cornu  a  vu  apparaître,  après  deux  mois,  le» 
pyenides  et  les  stylospores  de  ce  même  Champignon.  (  Trad.) 
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d'abord  à  la  surface  un  mycélium  blanc  floconneus,  à  filaments  ltoiu,d'oä 
s'élèvent  bientôt,  en  grand  nombre,  les  réceptacles  conidifëres.  ducunAetts 
lllamenls dressés  se  renfle  en  sphère  à  son  sommet  iA,c),  et  surlamoilièN^ 
rieure  de  la  sphère  se  développent,  étroitement  serrées  et  radialementdiip»- 
sées,  un  grand  nombre  de  protubêrflaces  coniques  appelées  »térigmala  [Ajt^; 
chaque  stérigmate  produit  peu  à  peu  un  long  chapelet  de  spores  TïnUlc«, 
de  sorte  que  Rnalement  le  sommet  du  réceplacle  est  recouvert  d'uoe  épiisc 
couche  de  spores. 


Pendant  que  se  forment  ainsi  les  chapelets  despores  exogènes,  apparais.'eii 
sur  le  même  mycélium  les  organes  sexuels.  L'organe  remelle,  namtoi  p" 
M.  de  Bary  ascogone  ou  carpogone,  est  la  terminaison  enroulée  en  tire-bouclic 
d'une  branche  myrélienne  {A,  as)  dont  les  tours  se  serrent  de  plus  en  pi* 
jusqu'à  venir  se  loucher  pour  former  une  spire  creuse  (C);  en  mèmeltnp 
il  s'y  développée  peu  près  autant  de  cloisons  transversales  minces qu'ilj»^' 
tours  de  spire,  c'est- à-dire  cinq  à  sis.  Puis,  du  tour  de  spire  inférieur  de  l'v°>' 
gone s'échappent,  en  deux  points  opposés,deux  branches  minces  qui  s'accroisstit 
en  longeant  la  face  externe  de  la  spire;  l'une  d'elles  croît  plusrapidemealqu' 
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l'aalre,  atteint  le  tour  supérieur  et  vient  poser  et  appliquer  intimement  sa  pointe 
contre  celle  de  Tascogone  {B).  M.  de  Bary  nomme  cette  branche  le  polUnode. 
Entre  le  pollinode  et  Tascogone  il  s'opère  une  conjugaison,  car  au  point  de  con- 
tact les  deux  membranes  se  résorbent  et  les  contenus  protoplasmiques  des  deux 
tubes  se  fusionnent.  Aussitôt  après,  il  s'échappe  de  la  partie  inférieure  du  poi- 
linode,  ainsi  que  de  la  branche  opposée,  de  nouveaux  filaments  qui,  croissant  en 
nombre  et  s'appliquant  étroitement  contre  la  spirale  (Q,  finissent  par  la  recou- 
vrir complètement.  Ces  tubes  se  divisent  ensuite  par  de  nombreuses  cloisons 
transversales  et  forment  une  assise  de  cellules  polygonales  (Z>)  qui  enveloppe  Tas- 
cogone.  Puis  les  cellules  de  l'enveloppe  s'accroissent  vers  l'intérieur  en  for- 
mant des  papilles  qui  se  partagent  par  des  cloisons  transverses  (E).  Pendant  que 
l'enveloppe  se  dilate,  l'espace  interne  du  périthèce  progressivement  élargi  se 
trouve  bientôt  rempli  par  ces  papilles  qui,  étroitement  serrées,  s'insinuant  entre 
les  tours  maintenant  relâchés  de  la  spire,  se  divisant  en  même  temps,  par  des 
cloisons  transversales,  en  cellules  isodiamétriques,  finissent  par  produire  entre 
i'enveloppe  et  l'ascogone  un  pseudo-parenchyme  ou  tissu  de  remplissage  {F). 
En  même  temps,  il  se  forme  dans  l'ascogone  de  nouvelles  cloisons  transver- 
sales et  bientôt  s'échappent,  des  divers  articles  qui  le  constituent,  de  nombreux 
rameaux  qui  pénètrent  dans  toutes  les  directions  entre  les  cellules  du  tissu  de 
remplissage,  se  partagent  par  des  cloisons  transversales  et  se  ramifient.  Les 
dernières  branches  de  ces  rameaux  sont  les  asques  (C),  qui  doivent  par  consé- 
quenl  leur  production  à  l'ascogone  fécondé  par  le  poilinode.  Ces  changements 
internes  sont  naturellement  accompagnés  par  un  accroissement  de  volume  du 
périthèce  tout  entier.  Pendant  le  développement  des  asques,  le  tissu  de  remplis- 
sage se  relâche,  ses  cellules  s'arrondissent,  se  gonflent,  perdent  leur  contenu 
riche  en  matière  grasse  et  enfin  disparaissent  ;  dans  le  périthèce  mûr,  le  tissu  de 
remplissage  est  donc  remplacé  par  les  tubes  sporifères. 

Les  cellules  de  la  couche  pariétale  s'agrandissent  pour  suivre  l'accroisse- 
ment de  volume  du  périthèce  et  se  recouvrent  en  même  temps  d'un  enduit 
jaune  clair,  qui  atteint  une  notable  épaisseur  et  consiste  probablement  en  une 
matière  résineuse  ou  grasse  ;  finalement  elles  s'afiaissent  et  se  dessèchent. 
Les  asques  oclospores  se  résorbent  aussi  et,  en  dernier  lieu,  le  périthèce  se  trouve 
réduit  à  une  masse  de  spores  enveloppées  par  le  fragile  enduit  jaune  dont 
noos  venons  de  parler,  et  qui  s'en  échappent  sous  l'effort  de  la  moindre  pres- 
sion. A  l*œil  nu,  les  périthèces  se  distinguent  alors  comme  autant  de  grains 
jaunes  isolés  à  la  surface  du  mycélium,  qui  se  recouvre  aussi  de  son  côté  d'un 
enduit  roussâtre.  Les  spores  mûres  ont  la  forme  de  lentilles  biconvexes  (^);  à 
la  germination  l'endospore  se  gonfle  fortement  «t  fait  éclater  l'exospore  en 
deux  moitiés,  pour  émettre  au  dehors  le  tube  germinatif.  Le  mycélium  issu 
des  ascospores  produit,  comme  celui  qui  procède  des  conidies,  d'abord  des 
filaments  conidifères  et  plus  tard  des  périthèces;  mais  on  n'observe  pas  ici 
une  alternance  régulière  de  ces  générations  sexuées  et  asexuées. 

En  ce  qui  concerne  la  formation  différente  du  périthèce  dans  les  Erysipke^ 
Sphœriay  Sordaria  (i),  je  renvoie  aux  travaux  de  MM.  Woronine  et  de  Bary  cités 

(I)  Il  résulte  d'on  travail  de  M.  Brefeld  encore  inédit,  mais  dont  il  est  fait  mention  dans  la 
Botanische  Zeitung  du  S  avril  IS73,  que  le  PenicilHutn  ^/aucum  développe,  quand  sa  végétation 
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plus  haut,  et  j'arrive  de  suite  k  l'élude  d'un  autre  Pyrénomycèle  dont  le  déielop- 
peinent  et  la  structure  sont  beaucoup  plus  compliqués.  Il  s'a(;itduChainpipion 
qui  produit  ce  qu'on  appelle  Vet-got ,  c'est-à-dire  du  Clavieept  purpum(l). 
Développement  de*  divers  organes  reproducteurs  du  Clsvlccpa. —  Le  dÉTeLoppe- 
mentdu  Clavieept  purpurea  commence  par  la  formitltou  d'un  mycéliam  fila- 
menteux, quis'élabliUUiurlueilc 
l'ovaire  des  Graminées,  du  Seigle» 
particulier,  pendant  qu'il  est  eacott 
enrermé  dans  les  glum«,  qui  Ick- 
couvre  d'un  feutrage  épais  et  qui 
pénètre  en  partie  dans  son  Ussu  en 
en  respectant  cependant  le  sou- 
met et  souvent  aussi  d'autres  por- 
lions.  L'ovaire  est  donc  ainsi  ren- 
pla<;é  peu  &  peu  par  un  tissu  myci- 
lien  mou  et  blanc,  qui  en  consene 
sensiblement  la  forme  et  qui  portt 
souvent  encore  le  stigmate  à  soi 
extrémité  supérieure.  Lasurracede 
ce  tissu  est  creusée  de  silloas  pro- 
fonds (i,  dans  A  et  B,  ttg.  480),  et 
forme,  sur  des  basides  rajoiUMnles, 
une  grande  quantité  de  conidits 
(C,  p),  plongées  dans  une  subslaoce 
mucilagineuse  qui  vient  suinter  en- 
tre les  glumes.  Dans  cet  étal,  le 
Cbampignon  était  regardé  autreCû 
comme  un  genre  autonome  et  ap- 
pelé Sphacelta.  Les  conidies  peutenl 
germer  de  suite  en  reproduisant  aus- 
sitôt de  nouvelles  eooidies  [0,  r\ 
qui  ä  leur  tour,  parvenues  sur  d'w- 
tres  (leurs  de  Graminées,  produit"" 
aussUm,  d'après  M.  Kdbn,  une  noo- 
velle  sphacéiie.  Le  mycélium  de  la 
lune,  D  diipréi  M.  Kahn.  sphacélle  forme   à  la  base  de  i'o- 

vaire,  quand  la  production  des  to* 
nidies  a  atteint  son  apogée,  un  feutrage  dense  de  fllaments  solides  qui 
est  tout  d'abord  entouré  par  le  Lissu  plus  lAche  de  la  sphacéiie;  c'est  le  dé- 
but d'un   sciérote   qu'on  appelle   l'ergot.   Sa  surface  devient  bieolét  'i*' 

rat  étouffée,  des  lorte»  de  périthècei  ou  pluldt  dea  nodules  iscophores.  Pu  l>  Knidiini  <> 
Imme  et  te  nombre  de  nés  Mcoipores,  le  Paiieilliam  ressemble  beiucoup  sul  EirJ'^ 
tandis  que  d'autre  part  1>  structure  et  le  mode  de  déieloppemeiit  du  tubercule  qui  nubs^ 
Inssqiies  le  rapprochent  des  Efaphomjfcei.  (TViarf). 

(1)  Tvus^E  :  Ann.  des  se.  nsl.,  XX,  p.  5.  -  KOin  :  Hittlieilungen  des  Undir.  InUilDoi' 
Hslle,  I,  1863. 
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sombre  et  il  s'accroU  en  un  corps  en  forma  de  corne  ou  d'ergot  qui  atteint 
souvent  un  pouce  de  longueur.  En  môme  temps,  la  sphacêlie  cesse  de  croître  ; 
déchirée  en  bas  par  le  développement  du  sclérote  et  soutevee  par  lui,  elle  re- 
couvre son  sommet  comme  d'une  coiffe,puis  enfin  se  détache  et  meurt  (4  et  B, 
sspfaacélie,  c  sclérote).  Le  sclérote  mûri  et  durci  demeure  sans  changement 
jusqu'à  l'anlomne  et  même  le  plus  souvent  jusqu'au  printemps  suivant  ;  alors 
commence,  sur  le  sol  humide  ou  glt  ce  sclérote,  la  formation  des  réceptacles 
fructifères.  En  certains  points  de  la  région  centrale  ou  médullaire  du  sclé- 
rote, les  filaments  forment  de  nombreuses  branches  étroitement  serrées; 


UDbiul,  f«r(cni«Dl  groni  :  ta  ep,  fA  via  uuvfrtuK  ;  hy,  filanwnlt  du  chipesu  ;  th.  couche  superficielle  du 
cbspou.  —  A,  un  uque  dtchiré  lBi»nnt  «glupper  Ira  iporcsi/'.  D'après  V.  Tulasnc. 

ce  faj.-ceau  de  branches  soulève  la  membrane  externe,  la  perce  et  se  développe 
au  dehors  en  un  réceptacle  ft-uctifëre  ou  stroma  formé  d'un  long  pédicelle  et 
d'une  tfite  sphërique.  Dans  cette  tête  naissent  de  très-nombreux  péfilhèces 
{cp  dans  B  et  C,  ßg.  181),  dépourvus  ici  de  paroi  nettement  limitée.  Chaque 
périthèce  se  remplit,  à  partir  de  sa  base,  de  nombreux  tubes  sporifëres  dans 
chacun  desquels  sont  produites  plusieurs  spores  grêles  et  filiformes.  Dans 
un  milieu  humide,  cesspores  se  gonfient  en  certains  points  et  y  émeltenl  autant 
de  tubes  germinatifs.  Parviennent  elles  dans  les  jeunes  fleurs  du  Seigle  ou  de 
Cniminées  très- vois! nés,  elles  j  produisent  un  mycélium  qui,  d'après  M. Kühn, 
développe  la  spbacélie,  et  le  cycle  du  développement  se  trouve  ainsi  fermé. 
niwfmjmktmm  (1).  —  C'est  à  cetle  famille  qu'appartiennent,  ä  côté  d'un 

{\)Dt  BiHT  :  Ueber  dia  Frucbtonlwickelung  der  Ascomyceten.  Leipiig,  1863,  p.  II.  —  0' 
Buv.el  Woioniüi  :  BeitrSge  zur  Morph,  und  Physiol.  der  Pitia.  Francfart,  isee,.  3'  tint,  p.  1 
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grand  nombre  de  fornies  peu  apparentes,  les  types  imposanU  des  Udielle!, 

des  Morilles  et  surtoul  le  genre  Pézise,  si  extraordinaireinent  riche  en  espèce». 
Dans  les  premiers,  la  couche  hymMe 
^  *  revêt  la  surface  extérieure  du  cbiptiu 

plissé,  dans  les  Pézizes  elle  tapisse  U 
concavité  d'une  coupe  étalée  et  sei'ilc 
(flK-  1S3)  ou  pédicellée.  —  L'hyinénium 
consiste  en  parapbyses  et  en  aaques  dui 
lesquels  se  forment  d'ordinaire  buit 
spores  simultanées;  les  paraphas»  ip- 
paryissent  d'abord,  mais  sont  plus  lanl 
supplantées  par  les  asques.  La  fonni- 
lioti  des  spores  ü  l'intérieur  des  asquesi 
lieu  lanlût  avec  production  de  nonui, 
lantAt  sans  noyaus  (lig.  182).  Outre  us 
ascospores,  et  les  précédant  surlenj- 
célium,  on  renconire  encore,  dans  cette 
famille,  des  spermogonies,  des  pytci- 
des  et  des  appareils  conidifères,  par  oà 
les  Discomycètes  ressemblent  compléle- 
ment  aux  Pyrénomycèles  dont  ils  dillè- 
rent  principalement  par  leurs  réeepta- 
des  gymnocarpes.  On  a  même  ob«n* 
sur  le  Piriiza  DurUeana  deux  espèces  de 
réceptacles  fructifères,  les  uns  arec  des 
:isrospores  plus  grosses  germant  en 
tubes,  les  autres  avec  des  ascospoK 
qui  ne  donnent  qu'un  promycéliuml«- 
mant  immédiatement  des  sporidies. 

Enfin,  cette  richesse  de  formes  esl  en- 
core augmentée  par  cette  circoosUw« 
que  beaucoup  d'espèces  de  cettu  Faniillt 

KiK.  I8Î.  -  Fezita  coaoïxvia.  —  A.  •Kiiun  -.t-  produisent  des  sclérotcs.  Le  /*«!«  ^'" 
l'l'b\t^i*™""rl^«  [r™cr."r™r™^  f**/nino  nous  en  offre  un  exemple  ptf- 
iniubniporißrti;t,  igtiHaducorpsduchini-    liculièrement  intéressant.   Son  scléiote 

pigwHiqui,9Brlclwrdf,f<>rnit  cupuicauloiirile     gg     dévelOppC,  d'aprèS  M,  étBaT^,^*^ 

lVCm^L'.^!Tü"ir^^^-' "l'i"".':    le  tissu  des  feuilles  mortes  de  la  Vig« 

leaduBi.  ~s,  DiiepdiicpoHioiiiJirbinitniuiii    en  automne  et  en  hiver.  Placé  de  suif. 

gnwùc  sso  foi.  :  ,h.  ™ehe  »iu.hi>iéiiiii«  de    ^y  gp^^g  quelque  temps  de  dessiccalio». 

™'™un!!l^fT'"W™i»r'î"'"^'^'X  ^  '^  surface  du  sol  humide,   il  »">- 

iMnpiiTK>,  qui  rtDrfrnwui  dn  gnoDiM  rongri.    mcnce  déjà,   2<  heures  aprës,  i  d^"' 

lopper  des  lllaments  conidifères quelw 

reconnaît  pour  être  le  Bolrytis  cinerea  ;  l'enfonce-t-on  au  coniraire  à  enti»" 

1  centimètre  au-dessous  de  la  surface  du  sol,  il  ne  développe  pas  cette  sorte  de 

ut  p.  gt.  —  TuLASM  :  Ann.  d«5  sc.  Dit.,  S<  série,  VI,  p.  tIT,  tSGG.  —  ImciEWSii  :  iowà^ 
Zeitung,  IS7I. 
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fîlamenls  conidißres,  mais,  dans  l'été  qui  suit  sa  naissairce,  il  produit  au  de- 
hors de  peliles  coupes  pédicellées  aplitties  en  forme  d'assielte,  qui  sout  les  ré- 
ceptacles fruolifëres  asco^porés.  Les  tubes  germinatifs  issus  des  ascospores  pro- 
duisent parfois  de  nouveaux  scléroles  sans  former  deconidies;  d'autres  fois  le 
mycélium  qui  végète  dans  les  feuilles  de  Vigne  euf^endre,  en  même  temps  que 
des  scléroles,  des  filamenls  conidifËres  de  Botrytis.  Des  tubes  germinatifs  issus 
de  conidieg,  c'est-à-dire  de  spores  de  Botrytis  cinerea,  M.  de  Bary  a  toujours  vu 
provenir  lout  d'abord  de  nouveaux  lilaments  cnnidifères  de  Botrytis,  mais  il 
est  probable  que  ce  mycélium  forme  aussi  des  sclérotes  (I). 

Développement  (Ut  réceptaclet  fruciißres 
des  w»tlM^  et  AmtmbmlmM.  —  Comme  les  péri- 
Ibèces  des  Pyrénomycëtes ,  les  réceptacles 
fructifères  des  Discomycbtes  doivent  leur 
production  à  un  acte  sexuel  particulier  qui 
s'opère  sur  le  mycélium,  de  sorte  que  le  my- 
célium est  la  première  génération  sexuée, 
et  le  réceptacle  fructifère  la  seconde  géné- 
ration asexuée.  Jusqu'ici  cet  acte  n'a  élé. 
il  est  vrai,  observé  directement  que  sur 
quelques  petites  espèces  de  Peziza  et  d'Aico- 
bolus,  mais  ou  csl  en  droit  de  supposer  qu'il 
en  est  de  m£me  pour  tous  les  autres  Dis- 
comycètes. 

Dans  le  Peziza  confluent,  chez  qui  la  sexua- 
lité des  Ascomycètes  en  général  a  été  toutd'a- 
bord  découverte  par  M.  de  Bary  en  1863, 
les  choses  se  passest  de  la  manière  suivante, 
d'après  les  recherches  de  M.  de  Bary  et  les 

observations  de  M.  Tulasne  qui  sont  venues  _  i       .       -i  p  .■ 

les  confirmer  et  les  compléter.  Le  mycélium      "«„/i^.,  düpraa^r^UMie'  (irt^fortp- 
de  ce  Champignon  se  développe  sur  la  terre;        mraigrMji)-  ai»  juii»de  ii  »cundanun 
de  ses  filaments  s'élèvent  à  de  certains  en-        mÛI a^Iu  înoïm'd  ''^rii'ï'i"«  «nst!- 
droits  des  brandies  dressées,  plusieurs  fois        mer  ic  rtccpiûie  rruciiren. 
ramifiées,  et  qui  portent  au  sommet  de  leurs 

rameaux  les  organes  de  copulation  ou  de  fécoadation,  étroitement  rapprocbtJï 
en  grand  nombre  et  formant  rosette.  Les  articles  terminaux  des  rameaux  les 
plus  grosse  renflent  en  vésicules  ovoïdes  (flg.  183  a),  qui  de  leur  côté  portent 
un  prolongement  recourbé  {().  L'un  des  articles  du  même  rameau  situés  au- 

(I)  Semées  »ur  ane  Uroe  do  verre  dans  une  gootU!  de  Jus  d'orange,  les  »pores  du  BolrytU 
cinerea  prodaJeent  dei  fllimenti  myçélieni  dont  cerUines  bnnclies  «e  divisent  d'abord  h  leur 
eitréinitâ  en  une  sorte  de  pince  copulatrico.  Puis,  sens  qu'il  paraisse  y  avoir  de  copulation 
réelle,  les  deux  branches  ds  la  pince  se  dichotomisent  successive  ment  un  grand  nombre  de 
rois,  en  aemnt  cAte  à  cAte  les  fllamenls  divergents  de  plut  en  plus  nombruux  ainsi  constituéi<, 
de  manière  k  former  des  misses  compactes,  coniques,  de  couleur  sombre,  qui  sont  autant  de 
petits  Bctérotei.  Pendant  plus  de  deui  mois,  cea  sctérotea  continuent  k  s'accroître  par  leur  sur- 
face termiRtle  ;  ils  forment  alors  sur  la  lame  de  verre  des  corpi  aplatis,  noirtires,  ayant  b  ï 
8  m  illi  m  êtres  de  diamètre  et!  Ï3  millimètres  de  hauteur.  {jr<id) 
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dessous  de  celte  vésicule  développe  un  ramuscule  ciavîferme,  le  poilinode,  dont , 
le  sommet  vient  s'appliquer  contre  celui  du  prolongement  en  question eU'onir 
entièrement  à  lui  (t).  Cette  union  opérée,  il  s'échappe  du  filament  principal»  qui 
porte  les  organes  sexuels,  de  nombreux  rameaux  (A)  qui  entourent  la  rosette 
de  branches  sexuelles  et  l'enveloppent  complètement  d'un  feutrage  épais. 
€e  feutrage  constitue  le  corps  du  réceptacle  fructifère,  à  la  surface  duquel 
des  filaments  étroitement  serrés  se  dressent  aussitôt,  pour  former  la  coqcIk 
hyméniale.  Finalement,  le  réceptacle  devient  une  coupe  de  Pézize,  qai  a  sen- 
siblement l'aspect  représenté  par  la  figure  182  et  qui  produit  les  ascosporesdans 
son  byménium. 

Des  phénomènes  analogues  ont  été  observés  par  H.  Woronhie  sur  les  Peziyi 
granuhsa  et  scutellata.  Ici,  il  s'élève  sur  les  articles  du  mycélium  des  rameaui 
à  trois  cellules  ou  davantage,  rameaux  dont  l'article  terminal  se  renfle  en  sphère 
ou  en  ellipsoïde,  mais  sans  produire  de  prolongement.  De  la  cellule  sons- 
jacente  naissent  ensuite  deux  ou  plusieurs  ramuscules  grêles  qui  s'appliqoeot 
étroitement  contre  ce  renflement;  après  quoi,  cet  appareil  copulateur  est  eoT^ 
loppé  par  de  nombreux  filaments  insérés  au-dessous  de  lui  et  qui  doDoeiil 
naissance  à  la  coupe  fructifère. 

Dans  VAscobolus  pulcherrimus,  l'organe  qui  correspond  au  corps  afde  lafig. 
183  est  un  corps  vermiforme  que  M.  Tulasne  nomme  snolécite.  C'est  une  branche 
mycélienne,  composée  d'une  rangée  de  cellules  courtes  et  beaucoup  plas 
larges  que  celles  du  mycélium  lui-même.  Les  filaments  voisins  de  celle 
branche  poussent  de  petits  rameaux,  qui  sont  autant  de  poUinodes  dont  les  cel- 
lules terminales  viennent  s'appliquer  fortement  contre  la  partie  antérieure  da 
scolécite.  Plus  tard  le  scolécite  et  les  organes  fécondateurs  sont  tous  ensemhle 
enveloppés  par  des  filaments  rameux  issus  des  branches  voisines  du  mycélium. 
et  il  se  forme  ainsi  une  pelote  au  centre  de  laquelle  se  trouve  le  scolécite  et 
qui  finalement  se  développe  en  une  coupe  fructifère. 

Aux  observations  de  M.  Woronine,  M.  Janczewski  a  ajouté  récemment  on 
fait  important.  Il  a  vu  que  dans  VAscobolus  furfuraceus^  où  les  choses  sepassent 
d'ailleurs  comme  dans  VA.  pulcherrimus^  le  tissu  de  la  coupe  fructifère,  ainsi 
que  les  paraphyses,  proviennent  des  filaments  qui  enveloppent  l'appareil  sexuel 
tandis  qu'au  contraire  les  asques  dérivent  directement  d'une  cellule  moyenne 
du  scolécite.  A  cet  efiet,  celle-ci  pousse  latéralement  un  grand  nombre  de 
rameaux  qui  s'insinuent  entre  les  mailles  du  tissu  du  réceptacle,  se  ramifient 
à  plusieurs  reprises  au-dessous  de  la  base  des  paraphyses  et  viennent  y  former 
la  couche  sous- hyméniale,  de  laquelle  procèdent  ensuite  les  asques  qui  se 
dressent  entre  les  paraphyses.  Il  est  démontré  par  là  que  le  scolécite  corres- 
pond à  l'ascogone  des  Eurotium  et  en  général  des  Pyrénomycètes  ;  on  doit  donc 
s'attendre  à  voir  établir  bientôt,  pour  le  Peziza  confluensy  une  pareille  relatioB 
entre  les  asques  et  l'appareil  reproducteur  femelle  (a/*  dans  la  figure  183). 

L'analogie  de  ces  phénomènes  avec  la  fécondation  et  la  formation  du  froit 
chez  les  Floridées,  analogie  que  j'indiquais  déjà  dans  les  précédentes  éditions 
de  ce  Traité,  est  maintenant  aussi  reconnue  par  M.  de  Bary.  La  principale 
différence  est  que,  dans  les  Floridées,  les  pollinodes  sont  remplacés  par  des 
cellules  libres,  qui  se  détachent  de  la  plante  et  qui,  mues  passivement  augr^ 
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des  courants  exlérieurs,  viennent  se  conjoguer  avec  Tappareil  femelle.  L'asco- 
gone  au  contraire,  ou  le  scolécite,  ressemble  au  trinhophore  dans  tous  les 
points  essentiels,  dans  lous  les  points  précisément  où  tous  deux  diffèrent  des 
oogones  des  autres  Algues  et, Champignons. 

LiCHExs(l). — Les  recherches  récentes  de  M  Schwendenernepermettentplus 
de  douter  que  les  Lichens  ne  soient  de  vrais  Champignons  de  l'ordre  des  Âsco- 
mycètes,  qui  se  distinguent  de  tous  les  autres  par  un  remarquable  parasitisme. 
liCfl  lilchcMS  sbiii  de«  Champli^oiiii  ptnmuliem  d'Alf^uMi.  —  Leurs  plantes 
nourricières  sont  des  Algues  qui  croissent  normalement,  non  dans  l'eau  même, 
mais  dans  les  lieux  humides,  et  qui  appartiennent  d'ailleurs  à  des  groupes  très- 
différents.  Ce  sont  rarement  des  Conferves,  souvent  des  Chroococcai;ées  et 
Nostochinées,  plus  fréquemment  encore  des  Palmellacées,  parfois  des  Chrook- 
pu».  Les  Champignons  en  question,  ou  Champignons-Lichens,  ne  se  présentent 
jamais  autrement  qu'en  parasites  sur  de  certains  types  d'Algues,  tandis  que  les 
types  d'Algues  qui  sont  attaqués  par  eux,  et  qui  en  réunion  avec  le  Champignon 
prennent  le  nom  de  gonidies,  sont  parfaitement  connus  à  l'état  libre  et  en 
dehors  de  tout  Champignon. 

Quand  l'Algue  attaquée  par  le  Champignon-Lichen  est  une  Algue  filamen- 
teuse et  que  le  mycélium  de  ce  dernier  ne  s'y  développe  qu'en  petite  quantité, 
comme  dans  les  Ephebeel  Cœnogonium^  les  vrais  rapports  des  deux  êtres  appa- 
raissent, d'eux-mêmes  et  sans  démonstration,  avec  la  plus  grande  clarté  ;  aussi, 
depuis  que  des  Lichens  de  ce  genre  sont  connus  avec  quelque  précision,  la 
pensée  vint-elle  qu'ils  ne  sont  que  des  Algues  habitées  par  des  Champignons. 
Il  y  a  bien  longtemps  aussi  que,  chez  les  Collémacées,  on  a  fait  remarquer  à  di- 
verses reprises  l'identité  des  gonidies  avec  les  chapelets  de  cellules  arrondies 
des  Nostochinées;  mais  ici  l'Algue  nourricière  subit  déjà  le  plus  souvent,  sous 
l'influence  de  son  parasite,  de  notables  changements  d'aspect,  tout  au  moins 
dans  son  contour  extérieur,  à  peu  près  comme  V Euphorbia  Cyparissias  2X\^(\w(i 
par  son  jUcidtum,  Cependant  la  majorité  des  Champignons-Lichens  recherchent 
comme  plantes  nourricières  les  Chroococcacées  et  Palmellacées  qui  croissent 
en  efflorescences  et  pulvinules  sur  la  terre  humide,  sur  l'écorce  des  arbres  et 
sur  les.  pierres,  et  dont  les  cellules  isolées  et  les  familles  de  cellules  sont  telle- 
ment enveloppées  et  traversées  par  le  iissu  filamenteux,  qu'elles  y  paraissent 
finalement  disséminées,  ou  réparties  en  une  couche  spéciale  appelée  couche 
gonidienne.  Ainsi  totalement  enveloppées  parleur  parasite,  ces  Algues  ne  sont 
pas,  il  est  vrai,  arrêtées  dans  leur  végétation  et  leur  multiplication,  mais  leur 
développement  est  cependant  troublé  à  d'autres  égards.   Sont-elles  délivrées 
du  Champignon  qui  les  enferme,  elles  reprennent  aussitôt  et  poursuivent  leur 
développement  normal,  et  dans  quelques  cas  elles  produisent  même  des  zoo- 
spores, fait  constaté  tout  d'abord  par  MM.  Faminlzine  et  Baranetzky,  mais 
inexactement  interprété  par  eux.  C'est  aux  recherches  poursuivies  pendant  de 
longues  années  par  M.  Schwendener,  que  nous  devons  l'exacte  intelligence  des 

(1)  ToLAsni  :  Mémoire  poar  servir  &  l'histoire  organographiquo  et  physiologique  des  Lichens 
(Ann.  des  se.  nat.,  3*  série,  XYII,  18â3).  —  Schwendeneb  :  Untersuchungen  ttber  den  Flechten- 
thallus  (Nflgeirs  Beiträge  zur  wissenschaftl.  Botanik,  1800  et  18G2!.  —  Schwendbnbr  :  Laub  und 
GaUerCflechten  (Nägeli's  Beiti'ftge  zur  wiss.  Bot.  186k)«  *  Schwendkner::  Flora,  1873,  n*  1|-1-'». 
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rapports  qui  exislenl,  dans  tous  tes  cas,  eotre  le  Cbampignon-LichcD  et  l'Ai* 
gue  attaquée  par  lui  (1). 

Après  ces  remarques  préliminaires,  l'exposition  qui  va  suivre  sera  [adlemtnl 
comprise,  même  des  commençants;  à  de  léfjers  changements  prës,  e'.leeslem- 
prunlée  à  la  première  édition  de  ce  Traité.  Nous  considérons  d'abord,  poot 
rinslant,  le  thalle  du  Lichen,  tel  qu'il  se  présente  directement  i  l'obsem- 
tion,  c'est-à-dire  comme  un  tout  dans  lequel  la  plante  nourricière  sera  dÉcrilt, 
sous  le  nom  de  gonidies,  comme  étant  un  simple  élément  conslilutil  dcl'u- 
semble;  nous  examinerons  ensuite  de  plus  près  la  nature  de  cette  plante  et» 
caractères  d'Algue. 

Wrm»  4«  ihalla.  —  Le  thalle  des  Lichens  revei  fréquemment  la  fonnedt 
croûtes  qui  recouvrent  les  pierres  et  les  ëcorces,  ou  qui  s'insinuent  entrelei 
lamelles  du  péridenne  des  plantes  ligneuses  pour  ne  faire  apparallre  alors i 
la  surface  que  les  réceptacles  fructifères;  on  les  appelle  dans  ce  casLicheis 


Fig.  IBS.  -  Fr.pKDl  dm  Ih^t  Uaa  fc 
Prhigrra  kon'ianlalw .- s,  1s  ipglU^. 


■l  B,    Graphit   tlffiui:   Uebta 


eruslacëi.  Ces  Lichens  crustacés  adhèrent  si  fortement  à  leur  support,ell' 
pénètrent  si  intimement,  tout  au  moins  par  leur  face  inférieure,  qu'ils  ne  peu- 
vent en  être  totalement  séparés  sans  diSchirure  (Rg,  181  A,  B,  C). 

De  ces  thalles  crustacés  on  passe,  grice  à  diverses  formes  inlermédiaires,iu 
thalles  foliacés.  Ces  derniers  sont  des  expansions  membraneuses  souvent  plif 
sées,  qui  se  laissent  détacher  facilement  et  sans  lésion  d'avec  leur  suppw'^ 
terre,  pierre,  mousse,  écorce,  etc.,  auquel  elles  ne  tiennent  queçiï  etlip» 
quelques  crampons  appelés  rhiiinet.  Le  thalle  foliacé  atteint  asseï  souttot« 
grandes  dimensions;  dans  les  grandes  espèces  de  Peltigera  et  de  5f««.'' 

(1)  Ou  trooTert,  à  U  Bn  de  ne  ptrtgnpbe,  quelquei  iadlntloni  liUtoriqaei  plo«  MlûSéa 
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acquiert  jusqu'à  un  pied  de  diamètre  avec  une  épaisseur  de  I  /2  à  1  milUmitre  ; 
il  prend  volontiers  un  contour  généralement  circulaire  ;  à  sa  périphérie,  par  oii 
se  faiU'accroissement,  il  forme  des  lobes  arrondis  (Bg.  JK5  et  llg.  187  Â). 

Une  troisième  forme  de  thalle,  unie  également  à  la  précérlente  par  des  (rao- 
sitions,  se  présente  dans  les  Lichens  dits  fruticuleux.  Ces  derniers  ne  sont  fixés 
à  leur  support  qu'en  un  seul  endroit  et  par  une  étroite  base,  sur  laquelle  ils  se 


ul.),  TD  >iir  H  ru»   iDriritiire  :  i 
lécon» don  trhn, 

dressent  dans  l'air  en  s'y  ramifiant  fréquemment  en  forme  de  buisson.  Les 
branches  du  thalle  sont,  ou  aplaties  en  ruban  et  analogues  aux  lobes  de  cer- 
tains Lichens  foliacés,  ou  étroitement  cylindriques  (llg.  187  A).  Les  Cladoma 
et  Stereocaubm  offrent,  non  pas  seulement  une  transition  entre  le  thalle  fo- 
liacé et  le  fruticuleux,  mais  piutât  la  réunion  des  deux  formes,  car  il  s'y  déve- 
loppe d'abord  une  expansion  foliacée  de  faible  étendue,  sur  laquelle  se  dresse 
ensuite  le  thalle  cupuliforme,  ou  ramenx  et  frutescent. 

Le  thalle  des  Lichens  peut  se  dessécher  jusqu'à  pouvoir  élre  pulvérisé,  sans 
perdre  sa  faculté  végétative.  Imbibé  d'eau,  il  a  généralement  une  consistance 
coriace,  il  est  tenace,  flexible  et  élastique.  Cependant  un  grand  nombre  de  gen- 
res, d'ailleurs  bien  caractérisés,  ont,  quand  ils  sont  imtiibés  d'eau,  leur  thalle 
visqueux  et  gélatineux.  Ces  Lichens  gélatineux,  comme  on  les  nomme,  for- 
ment de«  masses  pulvinéesà  surface  ondulée  et,  parleur  mode  d'accroissement, 
ils  se  rapprochent  tanlAL  plus  des  Lichens  Truliculeux,  tantôt  davantage  des 
Lichens  foliacés  ;  une  des  formes  typiques  de  celte  catégorie  est  le  genre  Collema 
(flg.  186). 

StraetHre  4m  tfckil«.  —  La  disposition  des  gonidies  et  des  filaments  à  l'in- 
térieur du  thalle  peut  élre  telle  que  ces  deux  espèces  d'éléments  paraissent 
mélangés  en  proportion  à  peu  près  égale,  comme  dans  la  figure  189;  le  thalle 
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eil  dit  alors  homaomère.  Ou  bien  les  ^nidies  sont  loilles  rassemblées  duu  noe 
mâme  couche,  comme  dans  la  Û^ure  191,  et  en  môme  temps  le  lissu  BluneD* 
teux  est  divisé,  suivant  les  circonslances,  en  une  couche  externe  et  unecoocbe 
interne,  ou  en  une  couche  supérieure  et  une  couche  inférieureiletissudu 
Ihulle  est  alors  stratifié  et  ces  Lichens  sont  appelés  hétéromèret  (Dg.  188  et  191). 
Le  mode  d'accroiAsenient  du  thalle  des  Lichens,  aa  ramiflcation  etsifUnsion 
extérieure  en  parties  distinctes,  peuventélre  déterminés  par  les  gonidles,  deltUc 
sorte  quelesfllamenis  ne  coalribaenl 
que  d'une  façon  secondaire  ï  i'édi- 
llcalion  de  l'ensemble.  Nais  il  pnl 
arriver  aussi  que  ce  soient  les  Bti- 
ments  qui  déterminent  la  forme  du 
thalle  et  son  mode  d'accroissenicDl, 
tandis  que  les  gonidies  ne  pren- 
nent <tu'une    part  accessoire  1  l> 
formation  du  tissu.  Le  premières 
n'est  réalisé  que  dans  un  pelil  nom- 
bre de  Lichens  ;  le  second  est  ie  plus 
ordinaire  et  se  rencontre  dans  I« 
formes  typiques, notamment  dans  les 
hétéromëres.  Dans  certains  Lirhens 
^élatineu;    homcnomëres,  comme 
dans  la  figure  169,  il  est  incertain  si 
le  cbangement  du  contour  eilérleur 
dépend  davantage  des   gonidies  ou 
davantage  des  filaments.  Cette  con- 
sidération, qui  n'a  pas  jusqu'ici  saf- 
fisamment  fixé  l'attention  des  Licl)f 
nologues,  maïs  qui  est  morpliologî- 
quement      et     physiologiquemeat 
„  uv.  i™..., .«,    importante,  se  trouvera  fortécliir- 
ni aperfiu  puiie    cic  parl'étude  des  figures  fOO et  19Î- 
.  ..  .„        ^^  ^^  VAlyae  prédomine  »w  '' 

Champignon.  —  La  figure  (W  ^ 
présente  en  coupe  longitudiult 
une  branche  de  VEp/iebe  pubaerM: 
les  grandes  gonidles  sont  marquées 
ni[,™epiu.icurs(»iiidi«LBuoduii««™i.|>«di.iwQa.  j.yj,g  ,gj„^g  sombrc  ct  Ics  fllameols 
très-fins  sont  désignés  par  la  lettre i< 
La  branche  s'accroît  ä  son  sommet  par  l'allongement  et  la  segmenuli» 
transveisale  d'une  gonidie  sg,  qui  représente  ici  ta  cellule  terminale  de  « 
branche.  Les  articles  produits  par  la  gonidie  terminale  se  divisent  plus  üri 
parHlIèlement  k  l'axe  iongiludinal.  et  plus  lard  encore  il  s'y  forme  de  nouTeil« 
cloisons  dans  diverses  directions,  li  naît  aussi  de  nouveaux  groupes  de  gom^ 
ù  un  assez  notable  éloignementdu  sommet  de  la  branche.  Les  minces  filameuts 
atleigneiit,dans  notre  ligure,  jusqu'à  la  cellule  terminale,  mais  dans  d'aulrescis 
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ils  cessent  d'exister  déjà  assez  loin  de  la  gonidie  terminale.  Ce  ne  sont  d'ailleurs 
que  certains  filaments  peu  nombreux  qtii  suivent  ainsi  rallongement  de  la 
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branche  en  se  déTcloppanl  dans  l'enveloppe  gélatineuse,  qui  est  évidemment 
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produite  par  les  gonidies.  Ce  n'est  qu'assez  loin  du  sommet  de  la  branche,  que 
Ton  voil  les  lUamenls  pousser  des  rameaux  qui  s'insinuent  entre  les  gonidies 
et  les  groupes  de  gonidies,  en  traversant  l'épaisse  cctuche  gélatineuse  de  leurs 
membranes  cellulaires.  Ainsi  donc,  la  forme  entière  de  la  branche,ainsiqneson 
accroissement  en  longueur  et  en  épaisseur,  sont  déterminés  ici  par  les  gonidie&; 
les  filaments  sont  en  si  petit  nombre  et  si  ténus  qu'ils  n'occasionnent  aucnn 
changement  essentiel  ni  dans  le  contour  extérieur  ni  dans  la  structure  inlene 
de  la  branche.  Le  même  fait  se  représente  nettement  lorsde  la  formation  d'une 
branche  latérale  sur  le  thalle  de  YEphebe  pubefcens.  Une  des  gonidies  externes 
s'allonge  alors  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  branche  mère  etdeviealU 
cellule  terminale  de  la  branche  latérale,  en  produisant  par  voie  de  segmentalioD 
transversale  une  série  d'articles  nouveaux,  comme  on  le  voit  en  a  figure  490. 
Les  filaments  situés  en  ce  point  produisent  des  rameaux  dans  la  même  directioR, 
et  ces  rameaux  se  comportent  vis-à-vis  de  la  nouvelle  cellule  terminale  comme 
nous  l'avons  dit  tout  à  Theure  pour  l'extrémité  de  la  branche  principale. 

Cas  où  le  Champignon  prédomine  sur  P Algue.  —  VUsnea  barbaia^  Lichen  fru- 
ticuleux,  forme,  comme  VEphebe  pubescens^  un  thalle  ramifié  en  buisson,  et  b 
branches  du  thalle  s'y  allongent  aussi  par  accroissement  terminal  (fig.  191, 
A);  mais  ce  n'est  pas,  comme  dans  VEphebe^  aux  gonidies  que  cet  allongemeDl 
est  dû  et  il  n'est  pas  produit  par  une  cellule  terminale  unique.  Ce  sont  k> 
divers  filaments  du  thalle,  presque  parallèles  et  intimement  unis  côte  à  côte 
au  sommet  de  la  branche,  qui  s'allongent  chacun  pour  soi  par  leur  article ter- 
.  minai  et  dont  l'action  commune  produit  l'allongement  de  la  branche,  allon- 
gement suivi  plus  tard  d'un  accroissement  intercalaire  dû  à  l'accroisse- 
ment intercalaire  des  filaments  et  à  la  formation  de  branches  nouvelles'suivaat 
diverses  directions.  Les  filaments  sont  si  étroitement  unis  côte  à  côte  vers  le 
sommet,  qu'ils  y  forment  une  masse  compacte  sans  interstices  aérif^res;  ce  n'est 
qu'assez  loin  de  l'extrémité,  que  le  tissu  filamenteux  se  dififérencie  en  une  écorte 
très-dense  de  fibres  entrelacées  en  tous  sens,  en  un  faisceau  exile  de  filameols 
longitudinaux  étroitement  serrés  et  en  une  couche  intermédiaire  lâche  et  pour- 
vue d'interstices  aérifères,  appelée  moe//!e.  Là  où  commence,  au  dessous  du  som- 
met, cette  difi'érenciation  du  tissu,  commence  en  même  temps  la  couche  go- 
nidienne,  qui  consiste  en  petites  cellules  vertes,  arrondies,  se  multipliant pv 
voie  de  division  pour  former  de  petits  groupes  cellulaires.  Ces  groupes  eux- 
mêmes  sont  plongés  dans  une  couche  cylindrique,  située  entre  la  moelle  et 
l'écorce  (voir  la  section  transversale  ß).  Au-dessous  du  sommet  végétatif  de 
la  branche  du  thalle,  on  ne  trouve  d'abord  que  des  gonidies  isolées,  dool 
la  segmentation  ultérieure  rend,  un  peu  plus  loin,  la  couche  gonidienue  piv 
riche  en  cellules  vertes. 

Il  est  clair  maintenant  que  dans  YUmea  barbata  l'accroissement  en  longoeor 
et  en  épaisseur,  ainsi  que  la  diflérenciation  interne  du  tissu,  doiventêtremistoot 
entiers  sur  le  compte  des  filaments  et  que  les  gonidies  s'y  comportent  comme 
des  corps  étrangers  mélangés  au  tissu  filamenteux.  De  plus,  on  démontre  aosa 
que  la  formation  de  nouvelles  branches  sur  le  thalle  est  due  ici  aux  filanoents* 
non  aux  gonidies.  Cette  ramification  peut  être  dichotomique;  dans  ce  cas,  lesar- 
ticles  terminaux  des  filaments  s'inclinent  vers  deux  points  situés  côte  à  côte,  el 
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continuenl  ensuite  à  s'allonger  dans  les  deux  directions  correspondantes,  de  ma- 
nière que  les  branches  de  la  Tonrche  fassent  ensemble  un  angle  aigu.  Mais  des 
branches  adventives  peuvent  naître  aussi  latéralement,  au-dessous  du  sommet 
végélatir,  parce  qu'au  point  correspondant  les  fibres  corticales  forment  un  nou- 
veau sommet  et  s'accroissent  vers  l'extérieur;  les  gonidîes  se  rendent  aussi 
sous  ce  nouveau  sommet,  et  la  base  de  cette  branche  latérale  envoie  dans  la 
branche  mère  des  fibres  médullaires  et  un  faisceau  axile,  de  sorte  que  les  tissus 
homologues  des  deux  branches  se  réunissent. 

L'accroissement  du  thalle  des  Vsnea  peut  donc,  en  laissant  de  côté  des  dif- 
férences accessoires,  être  comparé  à  celui  du  stroma  des  Xylaria,  car  les  goni- 
dîes ne  sont  ici  qu'un  élément  subordonné  à  la  structure  de  l'ensemble. 

Chez  beaucoup  de  Lichens  crustacés,  le  thalle  n'a  pas  en  général  de  contours 
déterminés,  il  ne  présente 
pas  de  dîirérencialioa  ex- 
térieure, dans  le  sens  où 
nous  enlendons  ce  mol  ; 
il  ne  parait  £tre  qu'un  as- 
semblage assez  irrégulier 
depêlitsamasde  gonidies, 
traversé  en  tous  sens  par 
les  Blaments.Dans  d'autres 
Lichens  crustacés,  comme 
les  Sporastatia  tnorio,  Rhi- 
zocarpon   tubconceniricum, 

Aspicilia  calcarea,  le  thalle  ng.  m.  -  court  pcrp^nüieuiaire  do  l'ipoih^:«  gymnocirpc  d«  ré- 
forme des  disques  lobés  napfjrcAionlia™,  sroMiopmironM  tQiirAl'hjnnéniuiD;  jr,  tonche 
qOl  s  étendent  par  accrois-  ^  ^^-^^  mMulUi«  m  »»n  éêÔncr  ■«  gmnîaa  ml.l  le  IhilLe 
sèment      périphérique     et  ronn«  un  bord  cupulirorme  aulmir  d«  l'tpolbécic. 

centrifuge.  Le  bord  en  voie 

d'accroissement  consiste  exclusivement  en  un  tissu  ßlamenteux  dans  lequel,  à 
mesure  qu'on  s'avance  vers  le  centre,  apparaissent  des  amas  de  gonidies  en 
certaines  places  isolées  qui  s'étendent  de  plus  en  plus;  sur  le  pourtour  de  ces 
plages  pourvues  de  gonidies,  le  lissu  cortical  est  entaillé.  11  naît  ainsi,  sur  un 
Huirâtratum  fibreux,  appelé  hypothalle,  des  fragments  isolés  et  écailleux  d'un 
vrai  thalle  de  Lieben  (voir  Schwendener  :  Flora,  186S). 

Apyareiu  veprodnetAar*  i  AiMthéeiM.  —  La  formation  des  spores  des  Li- 
chens a  lieu  dans  des  réceptacles  fructifères  qu'on  appelle  apotkécies,  et  qui 
ressemblent  aux  réceptacles  rructifëres  des  DiscomjcËtes,  ou,  dans  d'autres 
cas,  à  ceux  de  certains  Pyrénomjcètes.  Ils  naissent  à  l'intérieur  du  tissu  du 
thalle  et  ne  parviennent  que  plus  tard  au-dessus  de  sa  surface,  soit  pour  élaler 
largement  leur  couche  hyméniale  à  l'air  libre  (Lichens  gjmnocarpes),soilpoMr 
laisser  échapper  leurs  spores  par  une  étroite  ouverture  (Lichens  angiocarpes). 

Dans  tous  les  Lichens  sans  exception,  la  première  origine  de  l'apothécie  et 
toutes  les  parties  essentielles  de  cet  organe  procèdent  exclusivement  du  lissu 
filamenteux;  c'est  le  Champignon,  et  le  Champignon  seul,  qui  forme  la  fructifi- 
cation. L'Algue  nourricière,  c'est-à-dire  les  gonidies,  n'y  contribue  en  aucune 

Sua«.  —  Traité  de  Balmlque.  24 
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façon,  ou  n*y  prend  qu'une  part  tout  à  fait  secondaire,  comme  lorsque  le  tûsu 
du  thalle,  y  compris  ses  gonidies,  se  soulève  en  bourrelet  autour  de  l'apolbécie 
qu'il  enveloppe  dans  une  certaine  mesure  (fig.  192),  ou  lorsqu'il  s'accroUau 
dessous  de  l'apotbécie  et  la  soulève  sur  un  pédicule  bien  au-dessus  de  la surfice 
du  thalle  environnant.  La  formation  endogène  de  i'apothéciene  souffre d*eicep- 
tion  que  dans  les  Cœnogomum  et  les  types  analogues,  où  une  pareille  forinaüon 
n'est  plus  possible  en  général,  puisque  les  filaments  ne  forment  qu'aoe  couche 
très-mince  autour  de  l'Algue  filamenteuse  qui  fonctionne  comme  corps  gooi- 
dien.  Ce  sont  précisément  ces  types,  comme  cela  résulte  des  recherches  de 
M.  Schwendener,  qui  montrent  avec  une  netteté  toute  particulière  que  le  récep- 
tacle fructifère  des  Lichens  appartient  exclusivement  au  tissu  filamenteux. 

Développement  de  Papoihécie. —  Le  développement  de  l'apothécie  oppose 
lie  grandes  difficultés  à  l'investigation  et  demeure  encore  obscur  en  plus 
d'un  point  (1).  La  première  trace  de  l'apothécie  apparaît,  dans  les  LieheDshe- 
léromères,  au-dessous  de  la  couche  corticale,  dans  la  partie  inférieure  de  lazoae 
gonidienne,  ou  bien,  comme  dans  certains  Lichens  crustacés,  dans  U  région  la 
plus  profonde  du  thalle,  immédiatement  en  contact  avec  le  substratum;(laib 
les  Lichens  homœomères  (Lichens  gélatineux,  Ephebé)^  c'est  au-dessous  deli 
surface  même  du  thalle  qu'elle  fait  son  apparition.  Dans  les  Lichens  hétéromères, 
le  premier  état  de  l'apothécie  gymnocarpe  est  une  petite  pelote  arrondie  de 
filaments  enchevêtrés  sans  ordre,  sur  la  face  externe  de  laquelle  se  dresse  de 
bonne  heure  une  forêt  de  tendres  rameaux  qui  sont  les  premières  paraphyses. 
Les  Lichénologues  appellent  exctpulum  une  couche  externe  de  cette  pelole,qui 
entoure  la  forêt  de  paraphyses  et  qui  est  ouverte  en  haut,  c'est-à-dire  rem 
Tcxtérieur. 

Pendant  le  développement  ultérieur  de  ce  premier  état,  l'excipulum  fonoe 
de  nouveaux  filaments  et  s'accroît  en  surface,  tandis  que  les  nouvelles  pan- 
physes  s'introduisent  entre  les  anciennes  en  étendant  la  surface  occupée  pv 
elles;  cette  extension  suit  immédiatement  la  formation  des  nouveaux  éléments. 
L'accroissement  se  trouve  d'abord  accompli  au  centre  de  l'apothécie,  il  ^ 
prolonge  longtemps  à  la  périphérie,  souvent  même  après  que  Tapolhecie  a 
fait  son  apparition  à  la  surface  du  thalle.  Les  cellules  mères  des  spores,  les 
asques,  naissent,  suivant  MM.  Schwendener  et  Fuisting,  d'une  façon  singu- 
lière. «  Déjà  dans  la  jeune  pelote,  on  aperçoit,  entre  les  premières  bases  des 
paraphyses,  des  filaments  plus  épais,  riches  en  protoplasma,  privés  de  cloisons» 
munis  de  nombreuses  ramifications  et  entrelacés  avec  les  autres.  Ce  sontle^ 
extrémités  de  certaines  branches  de  ces  filaments,  qui  se  dressent  et  s'iosinoenl 
entre  les  paraphyses  pour  devenir  autant  d'asques  claviformes;  on  peutdooe 
les  appeler  filaments  tubuleuz,  fibres  tubuleuses.  Ces  filaments  tubuleoxse 
distinguent  très-facilement  des  paraphyses,  car  leur  membrane,  traitée  psf^ 
potasse,  se  colore  en  bleu  par  l'iode,  pendant  que  les  paraphyses  ne  se  co- 
lorent pas.  De  bonne  heure,  les  filaments  disparaissent  de  toute  la  partie  in- 
férieure du  nodule,  et  ne  se  conservent  que  dans  une  couche  étroite  panll^^^ 

(1)  Ce  qui  suit,  d'après  la  description  donnée  par  M.  de  Bary  de  ses  propres  observation* 
et  des  recliercbea  de  MM.  Schwendener  et  Fuisting. 
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à  la  face  supérieure  de  l'apothécie,  el  qui  s'étend  au-dessous  de  tontes  le« 
bases  des  asques  mûres.  Dans  celle  couche,  iU  se  ramilienl  eu  direction  cen- 
trifuge  à  mesure  que  s'accroît  le  bord  de  l'excipulum  et  ils  envoient  de  nou- 
veaux asques  entre  les  nouveltes  paraphyses.  Les  premiers  asques  apparais- 
sent au  centre  de  l'apothécie.  D'après  M.  Schwendener,  on  ne  peut  trouver 


.  —  Anaptgehia  eiiiani,  petite  pirtic  de  l'ipatlite^e  m  coupe  pcrpmdlculiiirB  (jïi) .  —  m,  «tiiehr  afi- 
n  da  lliillc;  |>,  llfpothteis,  y  eumprii  la  couche  »lu-hjintoiilg  ;  p,  lei  panphjiesde  l'hjméaiiin  doBi 
Témitée  Hipérieurcfl  ntal  colora  en  brun,  Eolre  en  pinphviei  nnt  la  aiquei  I  diren  éWM  de  dév« - 
le»  apore*  wnt  jeiuie»  tl  Don  encore  «epUei,  1-4  ttits  ultérieur»  du  déTelûppemcnl  de»  »potm  ; 
le  pnrfopUAOu  dini  leqoel  elles  »ont  pltm^ée»  »'«(  contracté  pendant  la  deuiocation  du  Lichen  a«ant  lu  prA- 

aucDD  lien  de  filiation  entre  les  filaments  tubuleux  et  les  autres  Itlaments;  ils 
rormenl  deux  systèmes  distincts  et  qui  ne  sont  qu'entrelacés  (1).  »  La  couche 
où  cheminent  les  filaments  tubuleui  est  désignée  sons  le  nom  de  couche 
sous-byméniale;  l'iiyménium  lui-même  consiste  dans  l'ensemble  des  asques 
et  des  parapbyses.  On  appelle  hypothécie  la  masse  flbreuse  située  au-dessous 

(1)  D'Après  Im  conntisstncu  réeemtnent  acquises  aar  I&  rormatlon  du  Truit  dai  Pjrrinomy- 
ettes  et  de»  Diicomyeètei,  un  pârticutisr  d'apte«  les  recherebes  nouTellei  de  H.  Jinciewski 
sur  VÄteoboltu  furfuraeeaa  (rolr  p.  361) i  on  eit  en  droit  de  luppoie^que  les  filaments  tu- 
balsas  de  li  couche  soushym^nlale  procèdent  d'an  Bscogorie,  ou  scolècits,  non  encore  ren- 
contré Jusqnl  présent,  et  qa'einsi  l'ipothécle  des  Lichens  est  issue  d'un  ulo  eeiuol,  comme  le« 
périthëces  des  Pjrrénomrcfctes  et  les  rieeptscles  fructilères  des  Péilies  et  do  ÀieoMu». 
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âe  la  couche  sous-hyméniale,  et  qui  preod  souvent,  par  accroissement  ulté- 
rieur, un  développement  puissant;  elle  consiste  en  filaments  dont  les  brancha 
viennent  se  terminer  en  paraphyses  dans  i*hyménium,  et  comprend  aussi  les 
restes  du  nodule  primaire;  elle  peut  à  peine,  dans  Tétat  de  complet  dèTelop- 
pement  de  l'organe,  se  distinguer  de  Texcipulum. 

A  mesure  qu'elle  grandit,  l'apothécie  se  voûte  de  plus  en  plus  et 
perce  la  couche  du  thalle  qui  la  recouvre  ;  l'hyménium  et  le  bord  de  l'exci- 
pulum  parviennent  au-dessus  de  la  surface  du  thalle,  ou  bien  le  tissu  da 
thalle  qui  entoure  le  bord  de  l'excipulum  se  soulève  et  s'accroît  en  mène 
temps  que  lui  pour  lui  former  une  cupule.  Entre  les  filaments  médullaires 
qui  entourent  ainsi  l'apothécie,  il  apparaît  plus  tard,  chez  beaucoup  de  Lichens, 
un  grand  nombre  de  gonidies,  de  sorte  que  la  zone  gonidienne  se  proloose 
tout  autour  de  l'apothécie.  Dans  les  Peltigera  et  Solorina,  la  jeune  apothécieest 
déjà  étalée  en  une  surface  plane  ;  ses  paraphyses  se  dirigent  verticalement 
vers  la  surface  du  thalle,  et  la  couche  du  thalle  qui  les  recouvre  se  irtm 
plus  tard  soulevée  comme  un  voile  mince.  Dans  les  Bœomyces,  Calycim,  etc., 
la  région  basilaire  de  l'hypothécie  se  développe  en  un  pédicule  éleré  qui 
porte  l'apothécie  à  son  sommet. 

L'apothécie  des  Lichens  angiocarpes  a,  dans  son  développement  et  dans  sa 
structure  à  l'état  parfait,  tant  de  ressemblance  avec  le  périthèce  des  Xylariées, 
qu*il  n'est  pas  nécessaire  d'en  donner  ici  une  description  détaillée. 

AB41IMI  et  spores. — Les  tubes  sporifères  claviformes,  ou  asques  des  Lichens, 
ressemblent,  dans  tous  leurs  traits  essentiels,  à  ceux  des  Pyrénoroycètes  et  des 
Discomycètes.  Leur  paroi  est  souvent  très-épaisse  et  capable  de  se  gonfler  forte- 
ment;  les  spores  (flg.  193)  procèdent,  comme  dans  les  familles  précédeoles. 
d'une  formation  cellulaire  libre  et  simultanée,  puisqu'une  portion  souvenl 
très-notable  du  protoplasma  y  demeure  sans  emploi.  Le  nombre  nonnaldes 
spores  est  de  8;  cependant  il  n'est  parfois  que  de  1-2  (Umbilicariay  Stfi- 
/o5/>ora),  2  3  ou  4-6  dans  plusieurs  jP^r^ti^om,  enfin  il  dépasse  la  centaine 
dans  l'asque  des  Bactrospora,  Acarospora^  Sarcogyne.  La  structure  des  spores 
est  très-diverse,  comme  elle  Test  aussi  en  général  dans  les  autres  Asoomj- 
cètes;  très-souvent  elles  sont  septées  et  pluricellulaires;  l'exosporeesllepiu' 
souvent  lisse  et  souvent  colorée  de  diverses  nuances. 

Les  spores  sont  mises  en  liberté  sous  l'influence  de  Thumidité  qui  ^^ 
l'hyménium  ;  elles  sont  suspendues  dans  le  liquide  qui  remplit  la  cellule  mère  et 
sont  expulsées  avec  lui  par  le  sommet  déchiré  de  l'asque.  Cette  expulsion  a  pro- 
bablement pour  cause  la  pression  latérale  des  paraphyses  qui  se  renflent  par l'^o* 
midité  et  de  la  membrane  même  du  tube  qui  se  gonfle  sous  la  même  influeoc^^ 

«ermlnatlon  des  aporee.  —  La  germination  des  spores  des  Lichens  con>i^ 
en  ce  que  l'endospore  de  chaque  cellule  constitutive  forme  un  filament, qQ|^ 
ramifie  et  rampe  sur  le  support  humide  où  la  spore  est  placée.  L'appan**^ 
des  premières  gonidies  n'a  jamais  encore  été  observée  dans  les  semis;  cepfB* 
dant  M.  Tulasne  a  rencontré  quelquefois  plus  tard,  sur  le  premier  lacis  de  fi'*' 
ments  provenant  dli  semis,  des  groupes  de  gonidies  et  il  a  même  observé  les 
premières  petites  portions  du  thalle,  mais  sans  pouvoir  reconnaître  un  Üca^^ 
filiation  entre  les  gonidies  et  les  filaments.  La  germination  des  très-gros^ 


Cl.  s.]  LES  CHAMPIGNON».  3T2 

spores  de  quelques  genres  :  Megalospora,  Ockrokchia  et  Perhaaria,  diffère 
notablement  de  celle  des  autres.  Ces  grosses  spores  sont  simples,  dod  sub- 
divisées, étruitemeul  remplies  de  gouttes  d'buile  (Qg.  191  A,  B).  Chaque 
spore  développe,  à  ta  germioation,  uu  grand  nombre,  jusqu'à  100  tubes  aui 
différents  points  de  sa  périphérie.  La  formation  de  chaque  tube  commence 
par  la  production  dans  l'endospore  d'une  cavité  qui  s'élargit  de  dedans  en 
dehors,  s'entoured'une  mem- 

branetrès-délicateet  s'accroît  ^  f! 

vers  l'extérieur  en  forme  de  jj     / 

aiaraenL{ag.  194  A,  B).  H 

Antre»  »ppKrella  repr»- 
4<iet«>M  t  •pcrMogomicB , 
preBMe«,aarMlca.  —  Outre 
les  apoihécies  avec  leurs  as- 
cospores  capables  de  germer, 
on  rencontre  aussi  des  sper- 
mogonies  chez  les  Lichens,  et 
elles  y  sont  aussi  générale- 
ment répandues  que  chez  les 
Pyrénomycële«  et  les  Dis- 
tomycétes.  Ce  sont  des  ca- 
vités, ou  conceplacles,  creu- 
sées dans  le  thalle,  globu- 
leuses, ou  en  forme  de  bou- 
teille ,  ou  irrégulièrement 
tortueuses,  tapissées  et  pres- 
que remplies  par  des  stérig- 
males  qui  portent  un  grand 
nombre  de  spermalies,  les- 
quelles s'échappent  au  de- 
hors par  l'étroite  ouverture 
de  la  spermc^onie.  —  On  y 
trouve  aussi  parfois  d'autre» 
Gonceptacles,  dont  les  stérig- 
malesportentdescorpuscules 
plus  gros  el  plus  semblables 
aux  spores  ordinaires;  ces  germiiniion  di  soinrina  incco/a,  d'-pr«  m.  tuI«™. 
conceptacles  s'appellent  des 

pyonides,  et  ces  corpuscules  des  stylospores.  La  signification  des  uns  el  des 
autres  est  encore  inconnue. 

Outre  les  spores,  la  plupart  des  Lichens  possèdent  encore  des  organes  qui 
leur  permettent  de  se  multiplier  à  profusion  ;  ce  sont  les  sorédies.  On  appelle 
ainsi  des  gonidies  isolées,  ou  des  groupes  de  gonidies  qui,  entrelacées  de  Dla- 
ments,  sont  expulsées  du  thalle  et  sont  capables  de  développer  immédiatement 
au  dehors  un  nouveau  thalle  de  Lichen.  Dans  les  Lichens  non  gélatineux,  les 
sorédies  se  présentent  à  la  surface  du  tballe  comme  une  Hne  pousMëre,  con- 
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densae  quelquefois  en  pulvînules  ou  bourrelets  épais  (Uttiea,  Bamalm, 
Evemia,  Phytcia,  ParmeUa,  Pertutaria,  etc.).  Dans  les  thalles  hélÉromères, 
les  sorédies  prennent  naissance  à  l'intérienrde  la  couche  gonidienDe;desgo- 
niJies  isoli'^s,  souvent  en  grand  nombre,  y  sontenLouréespar  desbriDCkide 
ßlamenls  qui  s'appliquent  étroilement  sur  elles  et  leur  constituent  comme  sue 
enveloppe  fibreuse  ;  ces  gonidies  se  segmentent  à  plusieurs  reprises  elcbi- 
cune  des  cellules  filles  esta  son  tour  et  individuellement  enveloppée pula 
filaments;  ce  phénomène  se  reproduisant  souvent,  les  sorédies s'accamulent 
fortement  dans  la  zone  gonidienne  et  finissent  par  déchirer  l'écorce.  Mus 
mises  en  liberté;  les  sorâdies  peuvent  encore  se  multiplier  en  dehors  du  Ibille; 
mais,  dans  des  circonstances  favorables,  chaque  sorédie  isolée,  oa  chiqot 
amas  de  sorédies  se  développe  en  un   nouveau   thalle   (lîg.  195).  D'après 


pteudo-pATOicliyme  ;  b, 
U'iprii  H.  Scfavcndi 

M.  Scbwendener,  ce  développement  peut  avoir  lieu,  chez  l' Utnea  borMs,  ^^ 
l'époque  où  la  sorédie  est  encore  comprise  à  l'intérieur  du  thalle  taiteniel; 
il  se  produit  alors,  sur  ce  thalle,  ce  qu'on  appelle  une  branche  sorédie- 
Rapporta dn  Cb*Mpl|{HOB  paraatleaTee  l'Al|nia  ■•nrrielAre.  ■iiWrtt**- 

—  Arrivons  maintenant  à  examiner  de  plus  près  l'autre  forme  élémentiii«  qöi 
contribue,  avec  les  filaments  de  Champignon,  &  édifier  le  thalle  des  Licheni, 
c'est-à-dire  les  gonidiet.  Nous  savons  déjà  que  ces  gonidies  ne  sont  pas  *-^^ 
chose  que  des  Algues  qui,  attaquées  et  enveloppées  par  de  certains  Ascoœj- 
cèles,  leur  donnent  la  nourriture  qu'ils  sont  incapaMes  d'assimiler  pareU' 
mômes.  Chaque  Champignon-Lichen  se  choisit  un  type  d'Algue  déUrmio^ 
comme  on  sait  d'ailleurs  que  dautres  parasites,  les  Hypodermées  par  eieop^ 
ne  s'établissent  aussi  que  sur  de  certaines  plantes  hospitalières  parTiileniu' 
déterminées.  Ce  que  le  parasitisme  des  Champignons- Lichens  a  de  parlicB' 
lier,  c'est  que  le  Champignon  ne  se  fixe  pas  en  certains  points  extérieur s''^ 
»aplanie  nourricière,  qu'il  ne  pénètre  pas  non  plus  à  l'intérieur  de  ses  cella^i 
mais  qu'il  l'enveloppe  et  l'enferme  dans  les  mailles  de  son  propre  tisjQ.  ll>'' 
rive  parfois  cependant  que  les  deux  êtres  se  soudent  ensemble,  parceque  cer- 
taines branches  des  filaments  s'appliquent  étroitement  sur  la  membrsneaK 
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cellules  isolées  de  l'Algae  (ttg .  m  Ag,  Bg,  Cg).  Ce  phénomèDe  de  soodute  a 
conduit  autrefois  à  supposer  que  le*  gonidies  elles-mêmes  ne  sont  que  des 
produils  des  filaments,  dont  certains  rameaux  se  renflent  eo  spbères  el  for- 
ment de  la  chlorophylle;  l'hypolhÈse  inverse,  suiraol  laquelle  les  filamenU 
proeéderaienl  au  conlraire  des  gonidies  a  été 
aussi  émise  accidenlellemenl,  notamment  par 
moi,  sur  les  CoUema  (BoUnische  Zeiiung, 
1835).  Celle  dépendance,  d'ailleurs  rare,  se 
laisse  comprendre  aujourd'hui  beaucoup 
plus  simplement  comme  une  soudure  consé- 
cutive des  rameaux  des  IllamenU  avec  les 
cellules  de  l'Algue  dont  ces  filaments  se  nour- 
rissent; elle  ne  saurait  empêcher,  en  aucune 
façon,  de  considérer  les  gonidies  comme  de 
véritables  Algues,  car  la  démonstration  de 
ce  fait  est  sans  réplique. 

Laissons  de  côté  les  vues  des  anciens  Li- 
chénologues,  vues  que  l'on  trouvera  d'ail- 
leurs exposées  en  détail  dans  les  écrits  de 
MM.  Baranetiky  et  Schwendener  que  nous 
citerons  plus  loin,  et  mentinnoons  d'abord 
que  déjà  M.  de  Bary  (MorpUolcRie  und  Phy- 
siologiedi'rPilze.FlechlenundMyxomyceten, 
p.  291)  était  parvenu  en  1866,  en  ce  qui  con- 
cerne les  Lichens  gélatineux,  les  £'/)Afée  et 
les  formes  analogues,  à  l'allernalive  sui- 
vante :  «  Ou  bien  les  Lichens  en  question 
sont  les  états  complètement  développés  et 
fructifies  de  végétaux  dont  les  formes  in- 
complètement développées  ont  été  placées 
jusqu'à  présent  parmi  les  Algues  sous  les 
noms  de  Noslochinées  el  de  Chrooeoccacées  ; 
ou  bien,  au  contraire,  les  Noslochiiiées  el 
Cbroococcacées  sont  réellement  des  Algues 
el  elles  prennent  la  forme  de  CoUema,  A'E- 
phebe,  etc.,  parce  que  certains  Ascomycèles 
parasiless'yiiitroiluisent, étendent  leur  mycé- 
lium dans  le  thalle  en  voie  de  développement 
el  souvent  contractent  une  intime  adhérence 
avec  les  cellules  remplies  de  phycochrôme 

(Fleetüspoia,Omphalaria).liADs  ce  dernier  cas,  les  végéUux  en  question  ne  se- 
raient que  des  Pseudo-Lichens,  etc.  »  H  résulte  de  celle  citation,  que  M.  de 
Bai7  ne  voulait  pas, en  tout  cas,  appliquer  la  dernière  alternative  aux  Lichens 
héléromères. 

Bienlôl  après,  MM.  Faminliine  et  Baranelzky,  puis  ce  dernier  seul,  publiè- 
rent des  recherches  sur  les  modilicalions  ultérieures  que  subisseol  les  goni- 
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dies  des  Lichens  lorsqu'elles  sont  mises  en  liberté  dans  Teau  par  la  destroc- 
lion  du  tissu  filamenteux  (1).  Ce  dernier  auteur  arrive  à  ce  résalUl  :  «  Les 
gonidies  des  Lichens  hétéromères  à  chlorophylle  (  Phy^eia  y  Everm^  Ck- 
(hma)j  comme  aussi  des  hétéromères  à  phycochrôme  {Peltigera)  el  des  Li- 
chens gélatineux  (Collema)^  sont  capables  de  mener,  en  dehors  da  Üulle 
du  Lichen,  une  vie  tout  à  fait  indépendante.  Par  leur  mise  en  liberté,  ces 
gonidies  semblent  élargir  leur  cycle  de  végétation  ;  ainsi  les  gonidies  dfê  H^ 
cia,  Evemiüy  Cladonia,  quand  elles  vivent  en  liberté,  produisent  des  zoospores. 
Parfois  on  trouve  aussi  que  toutes  les  cellules  des  sphères  formées  par  les  go- 
nidies des  Peltigera  se  changent  plus  tard,  de  manière  à  devenir  tout  àlaii 
semblables  aux  cellules  interstitielles  d'un  No$toc^  el  l'on  ne  peut  doaler 
qu'elles  ne  comstituent  en  cet  état  des  cellules  durables.  Quelques-unes,  peut- 
être  même  beaucoup  des  formes  décrites  jusqu'ici  comme  des  Algues,  doivent 
être  regardées  comme  des  gonidies  de  Lichens  en  cours  de  végétation  libre; il 
en  est  ainsi,  pour  le  moment,  des  genres  Cystococcus,  Polycoccm  et  No$toc.^ 

Les  recherches  détaillées  de  M.  Schwendener,  en  partie  déjà  antérieures» 
cette  époque,  en  partie  contemporaines,  el  longuement  -poursuivies  plus  tard, 
conduisent  à  une  conclusion  tout  opposée.  Pour  M.  Schwendener»  les  gonidies 
sont  bien  réellement  des  Algues,  dont  le  mode  normal  de  végétation  est  pii» 
ou  moins  troublé  par  le  Champignon  parasite.  11  a,  pour  la  première  fois,  ex- 
primé cette  proposition,  sans  détour  et  de  la  façon  la  plus  claire,  en  l'appli- 
quant à  tous  les  Lichens,  dans  un  Mémoire  intitulé  :  «t  Ueber  die  Algentypeo 
der  Flechtengonidien  »  et  publié  à  Bâie  en  i869.  Dans  ce  remarquable  Irarail, 
qui  assure  désormais  aux  Lichens  leur  place  dans  le  système  naturel  parmi  les 
Ascomycètes,  il  passe  en  revue,  dans  le  tableau  suivant,  les  genres  d'Algues 
qui  jusqu'à  présent  sont  connues  comme  pouvant  servir  de  plantes  nourri- 
cières aux  Champignons-Lichens,  dont  elles  constituent  les  gonidies  : 

I.  ALGUES  A  CONTENU  VERT-BLEU  (NOSTOCHINÈES) . 

ROMS  NOMS  DES  LICHENS 

DES  GROUPES  D'ALGUES.  DANS    LESQUELS  LES  ALGUES  SE  PEÉSENTCNt  COW^ 

BR  ÉTART  LES  GONIDIES. 

1 .  Sirosiphonées Ephebe,  Spilonema,  Polychidium. 

2.  Rivulariées Tkammidium,  Lichtna,  Racoblenna. 

3 .  Scytonémées Heppia,  Porocyphus. 

4.  Nostochinées Collema,  Lempholemma^  Leptogiwn,  P(^' 

naria,  Peltigera. 

5 .  Chroococcacées Omphalaria,  Euchylium,  Phylliscum. 

m 

11.   ALGUES  A  CONTENU  VERT. 

6.  Confervacées Cœnogonium  et  Cystocoleus. 

7 .  Chroolépidées Graphidées,  Verrucariées,  Boc^Ua- 

(1}  Mémoires  de  TAc.  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  7*  série,  t.  XI,  et  Mélanges  biolo- 
giques tirés  du  bulletin  de  l'Acad.  de  Saint-Pétersbourg,  t.  VI,  1867.  —  Voir  aussi  ïnicsoas: 
N  Botanische  Zeitung,  1868,  p.  185. 
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8.  Palmellacées Beaucoup  de  Lichens  foliacés  et  fralicu«* 

leux« 
Par  ex,  (i):  Cystococcus  humicola.    Physcia^  Cladonia^  Evemia^  Vsnea^  Brya- 

pogon^  Anaptychia, 
Pleurococeus Endocarpon  et  divers  Lichens  crustacés. 

Méthode  synthétique.  —  L'investigation  anatomique  et  analytique  ayant 
conduit  à  cette  vue  nouvelle  sur  la  nature  des  Lichens,  il  conviendra  mainte- 
nant de  compléter  par  voie  synthétique  la  démonstration  de  son  exactitude, 
en  semant  les  spores  des  Champignons-Lichens  à  côté  des  Algues  qui  leur 
servent  de  gonidies,  de  manière  que  les  filaments  rameux  issus  de  la  germi- 
nation de  ces  spores  puissent  s'enchevêtrer  avec  ces  Algues.  Si  Ton  obtient  de 
cette  manière  un  vrai  thalle  de  Lichen,  chaque  nouveau  succès  de  ce  genre  sera 
une  démonstration  nouvelle  delà  théorie  de  M.  Schwendener.  Des  recherches 
dans  cette  voie  synthétique  ont  été  déjà  entreprises,  et  avec  le  meilleur  succès, 
par  M.  Rees  (!2),  qui  est  parvenu,  en  semant  les  spores  du  Collema  glaucescen»  sur 
le  Nottoc  lichenoides,  à  obtenir  et  à  cultiver  le  thalle  du  Cotkma  glaucescens  (3). 

APPENDICK 
lie«  Myxomycètes  (4). 

Caractères  gknénniL  i  ylasmodie. —  On  appelle  Myxomycètes  un  vaste  groupe 
d'organismes,  qui,  à  bien  des  égards,  s'éloignent  beaucoup  de  tous  les  autres 
végétaux,  mais  qui,  par  le  mode  de  formation  de  leurs  spores,  se  rattachent  aux 
Chaaipignons,  à  la  suite  desquels  nous  allons  les  étudier  sous  forme  d'appen- 
dice. Ils  sont  surtout  extraordinairement  remarquables  parce  que,  tant  que 
durent  leur  végétation  et  leur  nutrition,  ils  ne  forment  ni  cellules  ni  tissu.  Le 
protoplasma^  qui  est  aussi,  il  est  vrai,  dans  toutes  les  autres  plantes,  le  moteur 
général  des  phénomènes  de  la  vie,  demeure  ici,  pendant  tout  ce  temps,  en 

(1)  Pour  les  exemples,  voir  Scbwindeiibr  dans  Naceli  :  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  Hefl  VI,  1868, 
p.  110  et  111. 

(2)  Rbes  :  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  octobre  187 1 .  Voir  d'ailleurs  Schwendbneb  : 
Flora,  1872,  n"  II  et  12. 

(3)  Dans  an  tont  récent  Mémoire,  accompagné  de  belles  figures  coloriées,  M.  Bornet  vient 
d'apporter  k  la  théorie  de  M.  Schwendener  des  preuves  aussi  nombreuses  que  décisives.  11 
s*est  appliqué  surtout  k  mettre  en  évidence,  sur  le  Lichen  développé,  les  rapports  anatomi- 
que» des  filaments  et  des  gonidies,  et  partout  il  a  trouvé  ces  rapports  tels  que  l'exige  la 
théorie  du  parasitisme.  Ces  deux  organes  ont,  en  effet,  toujours  une  origine  indépendante; 
jamais  ils  ne  procèdent  l'un  de  l'autre.  En  outre.  M,  Bornet  a  tenté  quelques  essais  synthé- 
tiques. Ayant  semé  notamment  des  spores  de  Parmelia  parieiina  sur  une  couche  de  Proto- 
coccus,  il  a  vu  les  filaments  germinatifs  se  fixer  en  parasites  sur  les  cellules  du  Protococcus, 
les  enTelopper  peu  à  peu  et  se  nourrir  k  leurs  dépens.  Bornet  :  Recherches  sur  les  gonidies 
des  Lichens,  Ann.  des  se,  naf.,  5*  série,  XVU,  1873,  p.  45,  avec  11  planches  coloriées.  {Trad.) 

(4)  DbBàrt  :  Die  Mycetozoen,  Zeitschrift  fur  wiss.  Zoologie,  X,  1869.  C'est  pour  le  groupe 
entier  le  travail  fondamental.  —  Cibnkowski  :  Jahrb.  fQr  wiss.  Bot.,  UI,  p.  32&  et  400.  —  Osgab 
Bbefeld  :  lieber  Dictyostelium  mucoroides,  Abhandl.  der  Senkenbergischen  Gesellsch.  Francfort, 
1809,  VII. 
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pleine  liberté,  se  rassemble  en  masses  considérables,  prend  les  formes  les  plus 
variées  sous  l'influence  des  forces  /{ui  agissent  dans  sa  propre  substance,  sans 
se  partager  ni  se  solidifier  en  petites  portions  revêtues  chacune  d*unememteme 
cellulaire.  C'est  seulement  lorsque  le  proloplasma  est  amené  au  repos  par  suite 
de  conditions  extérieures  défavorables,  ou  quand  sa  végétation  prend  fin  en 
fructifiant,  moment  où  son  mouvement  intérieur  et  ses  déplacemenU  exté- 
rieurs cessent  à  la  fois,  qu'il  se  sépare  en  petites  cellules  entourées  chacaoe 
d'une  membrane,  mais  sans  jamais  cependant  constituer  un  tissa  au  sens 
propre  de  ce  mot. 

Les  Myxomycètes  vivent  sur  les  débris  de  plantes  en  voie  de  décomposition, 
sur  le  tau,  sur  les  vieilles  tiges  pourries,  etc.  Pendant  leur  période  d'agilité, 
tantôt  ils  rampent  à  la  surface  du  substratum,  tantôt  ils  en  habitent  l'intérieur  et 
s'y  meuvent  à  travers  les  lacunes  et  les  pores  ;  mai«,  pour  fructifier,  ils  viennent 
toujours  à  la  surface.  Quand  un  Myxomycète  se  dispose  à  fructifier,  sa  masse 
proloplasmique  tout  entière,  sa  plasmodie,  comme  on  l'appelle,  se  transforme 
en  sporanges  ou  en  grands  réceptacles  fructifères. 

AppArell  reprodocienr  t  «porange,  caplllltlnm,  spores.  **  Les  organes  qui 

renferment  les  spores  sont,  chez  la  plupart  des  Myxomycètes,  des  vésicules 
rondes  ou  allongées,  pédicellées  ou  sessiles,  ayant  de  un  à  quelques  millimè- 
tres de  grosseur  ;  plus  rarement,  ce  sont  des  tubes  horizontaux,  cyliodriqoes 
ou  aplatis.  La  paroi  de  ces  sporanges  ressemble  par  sa  structure  aux  mem- 
branes cellulaires  des  plantes  et  présente  parfois,  comme  ces  dernières,  des 
épaississements  et  une  stratification  ;  elle  est,  suivant  l'espèce,  incolore,  îio- 
letle,  brune,  rouge  ou  jaune.  Quelquefois  la  cavité  du  sporange  est  remplie 
exclusivement  par  les  petites  spores  {Licea,  Crihraria\  mais  ordinairement 
on  y  trouve,  outre  les  spores,  ce  qu'on  appelle  le  cnpillitium ,  Le  capiililium 
consiste  parfois  en  tubesà  paroi  minceanastomosés  en  réseau  et  qui  sont  attachés 
à  la  paroi  du  sporange  {Physarum);  dans  les  Arcyria  (fig.  197  C),  la  paroi  de  ces 
tubes  est  munie  d'épaississements  externes  annulaires,  tuberculeux,  etc.  Le  ca- 
piililium des  Trichia  est  formé,  au  contraire,  de  longs  tubes  isolés,  fusiformes, 
entièrement  indépendants  les  uns  des  autres  et  dont  la  paroi  est  épaissie  en 
spirale  comme  celle  des  cellules  spiralées  des  plantes  supérieures.  Dans  les 
Slémonitées,  le  pédicule  grêle  qui  porte  le  sporange  se  prolonge  à  l'intérieur  de 
ce  dernier  en  formant  ce  qu'on  appelle  la  columelle,  sur  laquelle  s'insèrent, 
anastomosés  en  réseau,  les  filaments  du  capiililium. 

A  la  maturité,  le  capiililium  contribue  à  briser  la  membrane  du  sporange 
et  à  en  expulser  les  spores;  ses  filaments,  plusieurs  fois  repliés  sur  eux-mêmes 
dans  la  jeunesse,  tendent  en  eûet  à  se  redresser  à  mesure  qu'il  se  dessèchent. 
Après  le  déchirement  de  la  paroi  du  sporange,  le  capillitium  se  présente  souvent 
au  dehors  sous  forme  d'un  réseau  d'une  parfaite  élégance  (fig.  197  C). 

Fruits  complexe«.  —  Les  fruits  des  ^thaliunij  Sfßumarta,  Didymitim^  sont 
tout  autrement  construits.  Ceux  de  r^Ma/wm,  appelés  vulgairement /kur»  A 
ian^  tannée  fleurie^  ont  la  forme  de  gâteaux  qui  atteignent  assez  souvent  un  pi^ 
de  largeur  et  de  longueur  et  plus  d'un  pouce  de  hauteur,  et  qui  sont  intime- 
ment appliqués  sur  leur  substratum  qui  est  très-fréquemment  le  tan.  Ce 
gâteau  est  enveloppé  d'une  écorce  rude,  de  quelques  millimètres  d'épaisseur, 
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qui  est  d'abord  jaune  vif,  plus  lard  brunâtre,  et  qui  se  prolonge  à  la  périphérie 
sur  le  support.  L'inlérieur  est  une  masse  facile  à  réduire  en  poussière,  d'un 
gris  Doirfttre  (spores),  traversée  par  des  veines  jaudes.  Cette  masse  interne  du 
Truit  consiste  en  tubes  anastomosés  en  réseau,  feutrés  en  tous  sens  et  qui  pos- 
sèdent d'ailleurs  exactement  la  structure  des  sporanges  de  Pkytarum,  y  com- 
pris le  capillilium.  L'écorce  est  formée  de  cordes  irréguliëres,  ou  de  tubes  affais- 
sés sur  eux-mêmes,  étroitement  feutrés,  et  qui  renferment  à  l'intérieur  même 


vif.  I>7.  —  A,  Plumodie  du  DidyinÀuin  leucopué  '.d'iprù  H.  Cienkowiki],  grou.  390  Eni».  —  'B,  on  ifonutr. 
tB^ort  tttmé  A'Arryria  incamaia.  —  C  im  ui(re,  tprèB  U  niptun  de  la  paroi  p,  d  1'eiteiuoB  du  ujulliliuin 
cp  (d'ipr^  H.  de  Buy],  greu.  iO  Toli. 

île  leur  membrane  une  énorme  quantité  de  granules  calcaires,  h  côté  d'un 
pigment  jaune.  Ces  granules  calcaires  se  présentent  d'ailleurs  aussi  dans  la 
paroi  des  sporanges  que  nous  avons  étudiés  plus  baut.  Ainsi  le  gAleau  de 
V^thaUum  est  un  enchevêtrement  de  sporanges  de  Phytarum  tubuliformes, 
revêtu  d'une  écorce  calcaire  (H.  de  Bary). 

Les  fruits  du  Lycoyala  epidendron  ont  quelque  ressemblance  avec  ceux  de 
certains  Gasléromjcètes,  notamment  des  Lycnperdacées.  Ils  sont  enveloppés 
d'une  écorce  papyracée,  composée  de  deux  couches;  l'interne  est  une  membrane 
brun  clair,  homogène,  stratifiée  ;  l'exlerne  est  un  feutrage  de  fibres  creuses 
et  ramifiées,  munies  de  ponctuations  fendues  ou  d'épaississements  réticulés  qui 
font  saillie  vers  l'extérieur.  Beaucoup  de  ces  fibres,  perçant  la  membrane  in- 
terne, pénètrent  vers  l'intérieur  oïl  elles  forment  le  capillitium.  A  la  surface 
du  Champignon,  on  trouve  de  grandes  vésicules  dures  remplies  d'un  contenu 
«ranuleux. 
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Les  spores  des  Myxomycètes,  qui  remplissent  tous  les  intersuces  du  capil- 
Htium>,  ressemblent  par  leur  forme,  par  les  bandes  réticulées  ou  les  verrues 
qui  hérissent  leur  surface,  aux  spores  de  certains  Tubéracées  et  Gaslèromy- 
cètes;  souvent  aussi  elles  sont  entièrement  lisses. 

Cteraàinatloii  des  «pores  t  sooapores.  ForMaiioii  des  plasnoAlM.  —  Les 

spores  peuvent  germer  aussi  tôt  après  l'ensemencement;  maïs,  conservées  sècbès, 
elles  gardent,  des  années  durant,  leur  faculté  germinative.  Une  fois  imbibée 
d^eau,  la  spore  s'ouvre  et  son  corps  protoplasmique  tout  entier  s'échappe  comme 
une  masse  arrondie  et  nue. Mais,  après  quelques  minutes,  il  change  deforme; 
il  s'allonge,  s'effile  à  une  extrémité  et  s'y  termine  par  un  long  cil;  il  est  devenu 
une  zoospore.  Celle-ci  peut  se  mouvoir  en  tournant  autour  de  son  axe,  ou 
ramper  comme  un  amibe  en  changeant  de  contour.  Ces  zoospores  se  multiplienl 
d'abord  par  division  ;  mais  le  second  ou  le  troisième  jour  commence  un  nouveau 
phénomène.  Les  zoospores  ne  se  divisent  plus,  mais  au  contraire  se  réunissent; 
deiix  ou  plusieurs  d'entre  elles,  après  avoir  pris  la  forme  amibotde,  se  fusion- 
nent ensemble  pour  former  un  corps  protoplasmique  homogène  également 
amiboïde,  une  plasmodie.  Celle-ci  s'agrandit  peu  à  peu  en  absorbant  successi- 
vement de  nouvelles  zoospores  amiboïdes^  et  en  se  fusionnant  avec  d'aulres 
plasmodies. 

MouTemeiits  des  piMmodiee.  —  Ces  plasmodies  cheminent  en  rampant  en 
tous  sens  à  la  surface  du  substratum  (fig.  197  A);  leurs  mouvements  sont  essen- 
tiellement les  mêmes  que  ceux  du  protoplasma  qui  circule  à  l'intérieur  des 
grandes  cellules  des  plantes,  ils  sont  seulement  plus  libres  et  plus  variés.  Le 
changement  de  lieu,  la  reptation,  s'opère  de  la  manière  suivante.  Des  bords  de 
la  plasmodie,  il  part  des  prolongements  en  forme  de  bras  qui  s'agrandissent  par 
un  afflux  continuel  de  nouvelle  substance;  ces  branches  ou  bras  se  fusionnent 
latéralement  ensemble,  contractent  de  nombreuses  anostomoses  et  émettent  à 
leur  tour  de  nouveaux  bras.  Quand  ceci  s'est  répété  pendant  un  certain  temps 
dans  la  même  direction,  la  plasmodie  tout  entière  se  trouve  avoir  changé  de 
lieu.  Outre  les  grandes  branches,  il  se  forme  des  bras  plus  grêles,  tentacaii' 
formes,  où  la  substance  protoplasmique  granuleuse  de  la  plasmodie  ne  pénètre 
pas,  et  qui  ne  se  sont  échappés  un  moment  du  bord  que  pour  y  rentrer  de  nou- 
veau. Kiifin  il  s'opère,  à  l'intérieur  des  grands  bras  ou  des  expansions  lamelli- 
formes de  la  plasmodie,  un  mouvement  de  courants  dont  la  direction  est  diverse 
et  changeante.  La  substance  qui  se  transporte  ainsi  à  l'intérieur  est  très-aqueuse 
et  granuleuse  ;  le  pourtour  de  la  plasmodie,  au  contraire,  sa  couche  marginale, 
est  formée  d'une  substance  dépourvue  de  granules,  hyaliuB  et  paraissant  plus 
dense,  qui  parfois  s'entoure  elle-même  d'une  couche  mucilagineuse  ;  celle 
dernière  n'est  pas  du  protoplasma  et  pendant  la  reptation  elle  est  laissée  de 
côté  comme  la  glaire  d'une  limace. 

La  plupart  des  plasmodies  sont  incolores,  beaucoup  sont  jaunes  {jEtholw» 
septicum)o\i  jaune  rougeâlre.  Les  unes  sont  très-petites,  à  peine  visibles  à  Tœ!! 
nu  ;  d'autres  atteignent,  complètement  développées,  quelques  ponces  carrée 
d'étendue  ;  enfin  celles  de  YjEthalium  septieum  se  rassemblent  à  la  sùdacê  du 
tan  en  masses  parfois  grandes  comme  la  main,  et  encore  plus  grandes,  d*un 
demi-pouce  d'épaisseur.  En  cet  état,  ces  plasmodies  d'jEihalium  peuvent  s'âr- 
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Tondir  en  sphère,  ou  se  dresser,  se  ramiûer  et  prendre  la  formQ  d'une  Cla- 
vaire dont  les  bras  auraient  la  consistance  d'une  crème  molle;  elles  peuvent 
aussi  quitter  la  tannée,  grimper  en  rampant  sur  les  plantes  voisines,  s'y  élever 
à  plusieurs  pieds  de  hauteur  et  venir,  au  sommet,  s'amasser  sur  les  feuilles. 

Les  plasmodies  entourent  les  corps  solides  étrangers  qu'elles  rencontrent  et 
les  absorbent  dans  leur  masse.  M.  de  Bary  pense  que  c'est  de  cette  façon 
qu'elles  se  nourrissent;  cependant  il  semble  que  la  quantité  de  matière  ainsi 
absorbée  soit  beaucoup  trop  faible  pour  sufOreà  leur  rapide  accroissement.  Les 
résidus  sont  expulsés  plus  tard,  notamment  lorsque  la  plasmodie  se  dispose  à 
se  transformer  en  cellules. 

Enlf  yatemeiit  des  zoiMpores,  de«  petite«  et  de«  |^r««de«  plttsmodle«.  —  Les 

zoospores  peuvent  elles-mêmes  déjà,  quand  les  conditions  se  trouvent  défavo- 
rables à  leur  végétation  ultérieure,  se  transformer  en  cellules,  en  s'enveloppant 
directement  chacune  d'une  menibrane  pour  former  ce  qu'on  appelle  les  micro- 
kystes.  Sous  cette  forme,  elles  peuvent  être  desséchées  et  conserver,  des  mois 
durant,  leur  faculté  végétative;  humectées  de  nouveau,  elles  rompent  leur 
paroi  et  reprennent  leur  mobilité. 

Dans  les  mômes  circonstances  défavorables,  les  jeunes  plasmodies  se  par- 
tagent en  fragments  d'inégale  grosseur  qui  s'arrondissent  et  s'enveloppent 
de  membranes,  en  formant  ce  qu'on  appelle  des  «  kystes  à  paroi  solide». 
Au  retour  de  la  chaleur  et  de  Thumidilé,  la  plasmodie  s'échappe  de  nouveau  de 
ces  kystes.  EnGn  les  grandes  plasmodies  complètement  développées  forment, 
quand  la  chaleur  et  Thumidilé  font  défaut,  ce  que  M.  de  Bary  appelle  des  scié- 
rotes.  La  plasmodie  rétracte  alors  tous  ses  prolongements,  devient  une  plaque  en 
forme  de  crible  ou  une  masse  de  petits  tubercules  irré^uliers,  et  toute  sa  sub- 
stance se  résout  eix  lyn  grand  nombre  de  cellules  rondes  ou  polyédriques  d'envi- 
ron 0"",025  à  0"*",033  de  diamètre;  le  corps  ainsi  constitué  est  sec,  rugueux 
et  a  l'aspect  de  la  cire.  Humectées,  les  cellules  redissoivent  leurs  membranes  et 
chaque  sclérote  redevient  une  plasmodie  mobile. 

Formation  da  froit.  —  Quand  les  plasmodies  bien  développées  ont  végétn 
et  se  sont  déplacées  pendant  quelque  temps  à  la  surface  du  subslratum,  elles 
prennent  une  consistance  plus  solide  et,  après  avoir  rassemblé  toute  leur  masse 
réticulée,  elles  produisent  soit  un  gâteau  comme  dans  VjEthalium^  soit  des  ex- 
croissances dressées,  encore  molles,  mais  qui  ont  déjà  la  forme  des  futurs  spo- 
ranges. Sur  leur  face  externe  elles  développent  la  membrane  solide,  à  l'intérieur 
le  capillitium  et  les  spores.  Si  la  plasmodie  contenait  du  carbonate  de  chaux, 
ce  corps  se  dépose  dans  le  capillitium  ou  dans  la  membrane  du  sporange.  Tous 
ces  phénomènes  s'accomplissent  le  plus  souvent  en  quelques  heures;  dans  V^- 
thalium  il  suffit  d'une  heure  ou  deux  pour  changer  la  plasmodie  en  un  gâteau 
sporifère.  L'eau  contenue  dans  le  protoplasma  est  en  partie  expulsée  à  l'état 
liquide,  le  reste  s'évapore  progressivement  (I). 

(1)  Un  essai  de  classification  naturelle  du  vaste  groupe  des  Myxomycètes  vient  d'ôtre  tenté  par 
M.  Rostafinski,  qui  prépare  une  Monog-aphie  de  ces  êtres  (Versuch  eines  Systems  der  Myce- 
tozoen.  Strasbourg,  187  3).  Le  nom  même  de  Mycétozoairos,  qu'il  leur  donne,  montre  qu'à  l'exemple 
de  MAL  de  Bary  et  Cienkowski,  l'auteur  ne  regarde  pas  ces  êtres  comme  de  vrais  Champi- 
gnons^ mais  comme  une  classe  înternBédiaire  entre  les  Champignons  et  les  animaux. 
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Corail Aei.  —  l.es  Myiomycètes  font  cependant,  aelon  nous,  partie  intégrante  de  iadMedes 
Champignons,  et  l'on  doit  attendre  des  recherches  ultérieures  la  découverte  de  formes  detito- 
sition  entre  cette  famille  et  les  Champignons  ordinaires.  C'est  dans  cette  voie  que  WL  ît- 
mintzine  et  Woronine  viennent  de  faire  les  premiers  pas  en  établissant  la  nature  pUsmodiqae 
de  l'appareil  végétatif  de  deux  genres  regardés  Jusqu'ici  comme  des  r«hampigiions  ordinûres  : 
le  Ciratiam  hydnmi'ies,  rangé  dans  la  famille  des  Isariées,  et  le  Pofysticla  re/icuiatot  tena  pour 
une  simple  subdivision  du  genre  Polyporut,  Les  plasmodies  de  ces  deux  Champignons  ne  diffè- 
rent en  rien  d'essentiel  des  plasmodies  des  Myxomycètes  ;  mais,  après  s'être  nourries  et  pro- 
gressivement fusionnées,  elles  constituent  une  masse  qui  forme  un  fruit  à  spores  pédicelléesn 
acrogènes,  très-différent  par  conséc{uent  du  fruit  des  Myxomycètes.  En  germant,  la  spore  pnidait 
un  corps  amiboîde;  ce  corps  se  segmente  en  huit  myxoamibes  munies  d'un  cil,  qui  se  séparent, 
grandissent,  deviennent  autant  de  petites  plasmodies  qui  se  fusionnent  peu  à  peu  en  ane  plu- 
raodie  générale,  laquelle  à  son  tour  reproduit  le  fruit.  Ces  deux  Champignons  doivent  donc  ètn* 
distraits  des  l3asidiomycètes  et  réunis  en  un  groupe  nouveau  qui  reliera  les  Myxomycètes  d'an« 
part  aux  Isariées,  d'autre  part  aux  Polysporées.  M.  Cienkowski  est  arrivé  de  son  cAté  et  pres- 
que en  môme  temps,  par  l'étude  d'une  autre  espèce  de  Ceratium,  à  des  résultats  identiques.  Ce 
point  important  est  donc  définitivement  acquis  à  la  science  ^Botanische  Zeitung,  août  18731. 

Dans  le  travail  d'ensemble  cité  plus  haut,  M.  Rostafinski  place  les  Cératiées  dans  les  Myxomy- 
cètes et  en  tele  de  ce  groupe.  Ce  sont  jusqu'ici  les  seuls  Myxomycètes  exosporés,  tous  \k 
autres  sont  endosporés. 

Cliytridlnées.  —  D'un  autre  côté,  les  Champignons  parasites  qui  forment  le  groupe  des 
(ihytridinées  viennent  établir  une  transition  entre  les  Myxomycètes  et  les  Saprolégniées.  En 
même  temps  qu'il  faisait  connaître  plusieurs  types  nouveaux  de  Chytridinées  (O/pû^/uu, 
Rozella^  Woronina)  qui,  s'établissant  en  parasites  sur  les  Saprolégniées,  avaient  été  jusqu'a- 
lors tenus  pour  des  organes  reproducteurs  des  plantes  hospitalières ,  M.  M.  Corna  a  parti- 
culièrement insisté  sur  ce  point.  Comme  celles  des  Myxomycètes,  les  zoospores  des  Chytri- 
dinées ont  un  cil  unique,  et  leur  marche  saccadée  se  change  bientôt  en  un  mouvement  amiboidf 
qui  persiste  quelque  temps.  C'est  à  cet  état  plasmodtque  que  le  parasite  pénètre  dans  la  plante 
nourricière,  et  il  y  demeure  quelque  temps  ainsi,  en  se  déplaçant  au  milieu  du  protoplasini 
propre  de  la  cellule  hospitalière  aux  dépens  duquel  il  se  nourrit.  Puis  il  s'entoure  d'une  ffleo- 
brane  au  moment  de  la  reproduction. 

La  différence  avec  les  Myxomycètes,  c'est  qu'il  n'y  a  pas  ici,  et  qu'il  ne  peut  y  avoir,  fo- 
sionnement  des  plasmodies  élémentaires,  qui  demeurent  forcément  indépendantes  et  fructi- 
fient isolément.  Mais  cette  différence  parait  liée  au  parasitisme.  (M.  Cornu,  Èionogrûjpkù  det 
Saprolégniéts^  p.  119,  1872.)  (Trad,) 
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CLASSE  3 
Les  Gharacées  (1). 

Mode  de  Téf^éiaiion.  —  Les  Cbaracées  soQl  des  plantes  aquatiques  submer- 
géeSf  vertes,  enracinées  dans  le  sol,  dressées  verticalement  et  qui  atteignent 
depuis  un  décimètre  jusqu'à  un  mètre  de  hauteur.  Leur  port  est  très-grôle,  car, 
pour  cette  hauteur.  leurs  liges  et  leurs  feuilles  n'ont  guère  qu'un  à  deux  milli- 
mètres d'épaisseur.  A  cet  aspect  d'Algue  se  joint  une  structure  délicate»  qui 
acquiert  parfois  plus  de  solidité  par  un  dépôt  calcaire  superQciel.  Elles  vivent 
en  troupes,  associées  en  gazon  serré  au  fond  des  étangs  d'eau  douce,  des  fossés 
et  des  ruisseaux  ;  les  unes  aiment  les.eaux  profondes,  les  autres  les  eaux  super- 
ficielles; les  unes  les  eaux  stagnantes,  les  autres  les  eaux  à  courant  rapide.  Cer- 
taines espèces  sont  anuuelles,  d'autres  vivaces. 

Afflnitéa.  —  Leurs  nombreuses  espèces,  répandues  dans  toutes  les  contrées 
dii  globe,  présentent  entre  elles  une  si  grande  uniformité  qu'elles  peuvent  6trc 
toutes  rangées  en  deux  genres  {Chara  et  Nùeila)^  reliés  par  maintes  formes  de 
transition,  tandis  que  d'autre  part  elles  diffèrent  tellement  de  toutes  les  autres 
classes  de  plantes,  que  nous  devons  les  considérer  comme  formant  à  elles  seules 
un  groupe  à  part  à  côté  des  Thallophytes  et  des  Muscinées.  Du  côté  des  Thallo- 
phytes^ elles  se  rattacheraient  plutôt  à  certains  types  d'Algues,  mais  elles 
s'éloignent  de  tous  les  Thallophytes  par  la  forme  de  leurs  anthérozoïdes  et 
ressemblent  par  ce  caractère  aux  Muscinées,  dont  elles  se  séparent  complète- 
ment à  leur  tour  par  la  structure  des  anthéridies  et  de  l'organe  reproducteur 
femelle,  comme  aussi  par  l'organisation  de  l'appareil  végétatif. 

Proembr  JOB.  —  De  la  cellule  centi'ale  du  fruit  des  Chara  ne  sort  pas  direc- 
tement la  plante  feuillée  etsexuée,  mais  seulement  un  proembryon  qui  n'atteint 
qu'une  faible  dimension  et  ne  consiste  qu'en  une  simple  rangée  de  cellules 
avec  accroissement  terminal  limité  (ûg.  198);  on  n'a  pas  encore  observé  un 

(1)  A.  B%\m  :  Ueber  die  Richtungsverhftltnisse  der  SaftstrOme  in  der  Zellen  der  Gharen, 
Monataberichte  der  Berliner  Akad.,  1SS2  et  18o3.  —  Pringsbeiii  :  Ueber  die  nacktf&ssigon 
Vorkeime  der  Cbaren,  Jahrb.  fQr  wisaensch.  Botanik,  HI,  t8«4.  —  Naoili  :  Die  RoUtiona- 
atrOmung  der  Chareu,  Beitrage  zur  wiaa  Botanik.,  II,  1860,  p.  Ol.  —  Thoret  :  Reclierchoa  aur  le» 
anthéridiea  dea  Cryptogamea,  Ann.  des  ec.  nat.  3«  série,  ISàl,  XVI,  p.  19.  —  Montagnb  :  Halti- 
pUcation  des  Charagnes  par  division,  ibid,  1853,  XMII,  p.  65.  —  GOppkkt  et  Coh3I  :  Ueber  die 
Rutation  in  Nitella  flexilis,  Botanische  Zeitung,  18 19.  —De  Bary  :  Ueber  die  Befruchtung  der 
Charen,  Monatsberichte  der  Berliner  Akad«,  mai  1811. 
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pareil  proembryon  dans  les  Nilella.  C'est  ensuite  aux  dépens  d'un  des  articles 
de  ce  proembryon^  situé  à  quelque  distance  du  sommet,  que  se  dévdoppe 

presque  à  angle  droit  la  lige  de  la  plante  sexuée  et 
pourvue  de  feuilles. 

Str aetnre  de  la  ti|re.  —  Cette  tige  est  donée  d'un 
accroissement  terminal  indéflni  qui  s'opère  par  la  seg- 
mentation transversale  d'une  cellule  termioale  (fig. 
199,  t).  Chaque  segment  formé  se  divise  aussitôt  à 
son  tour,  par  une  cloison  transversale,  en  deux  cellules 
superposées  ;  la  cellule  inférieure  ^,  sans  se  diviser  dé- 
sormais, se  développe  en  un  long  entre-nœud  qui  at- 
teint parfois '5  à  6  centimètres;  la  cellule  supérieure, 
qui  s'allonge  à  peine,  se  dédouble  d'abord  par  une 
cloison  longitudinale,  puis  partage  chacune  de  ses 
moitiés  par  des  cloisons  successives,  de  manière  à  for- 
mer un  verticiile  de  cellules  périphériques  b^  b.  Do 
nœud  ainsi  constitué  procèdent  à  la  fois  les  feuilles 
verticillées,  ou  rayons  principaux,  formées  chacune 
par  une  cellule  périphérique,  et  les  rameaux  qui  preo- 
nent  naissance  à  l'aisselle  de  la  première  ou  des 
.deux  premières  feuilles  du  verticiile  successif. 

Les  4  à  40  feuilles  de  ce  verticiile  suivent  dans  leur 
développement  la  même  marche  que  la  tige,  mais  leur 
accroissement  terminal  est  limité,  c'est-à-dire  qu'après 
la  formation  d'un  certain  nombre  d'articles,  lacellple 
terminale  cesse  de  se  segmenter  et  devient,  en  s'ai- 
longeant  le  plus  souvent  en  pointe,  la  dernière  cellule 
de  la  feuille(fig.  199,  A,  *").  Sur  la  feuille  il  peut  se 
développer  des  folioles  latérales  ou  rayons  secondaires, 
qui  en  procèdent  exactement  comme  la  feuille  e/Ie* 
même  procède  de  la  tige  ;  les  rayons  secondaires  du 
verticiile  peuvent  en  produire  à  leur  tour  de  troisième 
ordre  et  ainsi  de  suite. 

Les  verticilles  foliaires  successifs  d'une  tige  alterneat, 
et  de  façon  que  les  feuilles  les  plus  âgées  des  verti- 
cilles, celles  qui  portent  les  rameaux  àJeur  aisselle, 
soient  disposées  sur  la  tige  suivant  une  spirale  conti- 
nue. Ordinairement  même  chaque  entre-nœud  subit 
une  torsion  ultérieure  dans  le  sens  de  cette  spirale.  Le 
rameaux  latéraux  répètent  sous  tous  les  rapports  la 
tige  principale  (lig.  210);  dans  les  Chara  il  n'y  a  jamais  qu'un  seul  rameau  par 
verticiile,  et  il  est  à  Taisselle  de  la  feuille  la  plus  âgée  du  verticiile;  dans)« 
Nttella  il  y  en  a  deux  à  l'aisselle  des  deux  feuilles  les  plus  âgées  du  verti- 
ciile. 

Strnctiire  des  feniilM.  —  Nous  avons  déjà  dit  que  les  feuilles  ont  un  déve- 
loppement pareil  à  celui  delà  tige;  elles^  aussi,  consistent  en  entre-nœuds  très« 


Fig.  198. —  Chara  fragilis,  gcr- 
mioation.  —  «p,  spore  ;  t,  d^  Çy 
pif  fonnent  ensemble  le  pro- 
embryon;  pi  est  articnlé,  ce 
qui  n'est  [Mis  net  ici  ;  en  d 
s'insèrent  des  rhiioides  ir; 
w'  est  ce  qu'on  appelle  la  ra- 
cine principale  ;  g  premières 
feuilles,  non  Terticiltées,  de 
la  plante  feuille«  qui  forme 
la  seconde  génération.  D'a- 
près M.  Pringsheim,  gross. 
enTÎron  4  fois. 
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surbaissés  à  l'origiDe  (ßg.  199  B,  y),  mais  plus  tard  Irès-Ionguement  étirés,  se- 
parés  par  des  disques  transversaux  très-aplalis  qui  sont  les  otcuds  foliaires.  De 
ces  nœuds  procèdent,  en  veriicilles  successifs,  les  folioles  ou  rayons  latéraux  ; 
mais  ces  verticilles  successifs  d'un  rayon  principal  sont  directement  superposés 
l'un  à  l'autre,  ils  n'alternent  pas  comme  font  ceux  des  rayons  principaux  sur 
la  tige  {p  dans  la  figure  200).  Chaque  feuille  commence  par  un  nœud,  ou  nœud 


rgeou. 

—  En  A.  \t   caalfDu   il» 

.cellule  .  été  .«glip.. 

Im  gniiu  plus  gn»,  de   li 

1  EMorop)i}Ile  ;  on  rr- 

>  «llî 

II»  crt  «iitncU  pir  U  wli 

ilion  iodte  iSOO). 

basilaire  (1),  par  lequel  elle  s'unit  au  nœud  de  la  tige,  et  chaque  foliole  s'in- 
sère de  même  sur  la  feuille  principale.  Ces  nœuds  basilaires  sont  les  pointa  de 
départ  pour  la  formation  de  l'écorce,  qui  recouvre  les  entre-nœuds  de  la  tige  des 
Chara,  mais  qui  manque  aux  Nitelia. 

B<!Teivppcm«Bt  tr  vteoree  «les  Ckara.  —  Du  nœud  basilaire  de  chaque 
feuille  partent  deux  lobes  corticaux  morphologiquement  individualisés,  dont 
l'on  monte  et  l'autre  descend  (2)  (comparez  flg.  199  r,  r,  r"  et  flg.  201).  Au 
milieu  de  chaque  entre-nœud,  autant  de  lobes  corticaux  descendants  qu'il  y 
,1  do  feuilles  au  verticîlle  se  rencontrent  donc  avec  les  lobes  corticaux  ascen- 
dants du  verticille  inférieur  ;  le  nombre  de  ces  derniers  est  cependant  moindre 

(I)  La  cellule  .t,  dans  la  Agure  199  A,  peut  lussi  cependant  être  regardée  romme  le  premier 
entre-n<Bud  de  It  feuille  t  ilors  le  nœud  de  la  tige  ne  »«raît  toroiri  que  du  di>que  médian  m  par- 
tagé en  deux  par  une  cloison  longitudinale.  La  conipaniMn  avec  les  Huscinéea  «t  les  Crypto- 
gmues  vasculaires  conduit  aussi  k  supposer  que  tout  le  groupe  cellulaire  issu  de  y,  z  (  r'  r", 
est  commun  b  la  tige  et  k  la  feuille. 

(3)  Le  premier  entre-nœud  de  tout  rimeati  et  de  toute  feuille  se  cortique  seulement  par  les 
lobes  corUcaut  qui  descendent  du  nœud  suivant. 

Sic».  —  Traim  df  Bolaniiut.  3^ 
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d'une  unité,  parce  que  la  feuille  à  l'aisselle  de  laquelle  naît  le  ramemne  pro- 
duit pas  de  lobe  cortical  ascendant.  Ces  lobes  corticaux  se  soudent enjeinble 


feuilla.  —  a,  article  tttmm 
allnleitodili!;  y',  cellule: 
eMe  «llule  procMtnl  :  p  e«  ■  qni  r«uni>MDt  U  fuliole  i 
produit  ^Mtre  lob«  corticaui  >Jiiipl«t,  et  f  U  foliole  oi 
B,  une  jeune  feuille  tout  eulüre,  *u>  da  dehon,  iiec  11  ■ 
mejenue  d'une  d  (enllle  plu)  *);ée,  mwi  cepeninl  encore 
iiind  follïirt  de  Vi^  dr  D. 


e  nœud  buiUln  de  li  bl*li  fi 
-  ArtCensKliMlBT"*-'' 
le  coriiul  aBliii>iiti'.'£'.>4* 


et  forment  une  enveloppe  fermée  autour  de  l'entre-nceiid,  au  milieu  duqneli^ 
s'engrènent  en  se  terminant  en  pointes  alternes.  Celte  cortication  s'opèKdfN 


bonne  heure  que  l'enlre-nœnd  est  déjà  corliquéaudébutinémedesoo»il**C 
ment;  les  lobes  corlicaux  suivent  ensuite  exactement  son  eitensionlaoïail''"" 
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gueur  qu'en  épaisseur.  Chaque  lobe  cortical  croit,  comme  la  tige,  par  une  cellule 
terminale  dont  les  segments  transversaux  se  subdivisent  ensuite  en  une  cellule 
corticale  internodale  et  en  une  cellule  corticale  nodale  ;  la  dernière  se  partage 
par  des  cloisons  successives  en  une  cellule  interne  en  contact  avec  l'entie-nœud 
de  la  tige  et  trois  cellules  externes  dont  la  moyenne  se  développe  fréquemment 
en  forme  d'épine  ou  de  boulon,  rappeLmt  une  feuille;  les  cellules  extérieures 
latérales  du  nœud  cortical  s'allongent  au  contraire  en  longs  tubes,  pour  suivre 
en  haut  et  en  bas  l'allongement  de  l'entre-niEud  ;  de  sorte  que  chaque  lobe 
cortical  se  compose  de  trois  séries  cellulaires  parallèles  dont  la  médiane 
renferme  alternativement  des  cellules  courtes  et  longues,  inlernodales  et  no- 
dales. La  corticntion  des  feuilles,  amenée  par  les  folioles,  est  beaucoup  plus 
simple  {br  dans  la  ligure  200). 

stlpBlM.  —  Des  nœuds  basilaires  des  Ckara  procèdent  encore  d'autres  corps 
ressemblantà  des  feuilles  et  que  M.  A.  Braun  appelle  de«  stipules;  ce  sont 
toujours  des  tubes  unicellulaires,  tanlAl  très-courts,  tantôt  allongés,  qui  s'insè- 
rent aussi  bien  du  côté  inlérieur  que  du  côté  extérieur  de  la  base  de  la  feuille 
{S  dans  les  Qgures  199  et  ïtOI). 

•«rnctore  «t  r«mlfle>Uon  dM  rhizvïdM.  —  Les  ncBuds  sont  la  source  for- 
matrice de  tous  les  membres  latéraux  des  Characées.  Les  corps  radiciformes, 
Jes  rhizoïdes,  émanent  des  cellules  externes  du 
nœud  inférieurdelaiige  principale. Ih  cmisis- 
tenl  en  lon^s  tubes  byalins  qui  s'accroissent 
obliquement  vers  le  bas  et  ne  s'allongent  que 
par  leur  sommet.  Ils  se  forment,  au  pourtour 
du  noeud,aux  dépens  de  cellules  aplaties  et  s'in- 
sèrent ainsi  surcedernierpar  une  base  élai^ie; 
dans  les  grosses  racines,  ces  bases  d'insertion 
se  divisent  elles-mêmes  plus  lard  et  donnent 
naissance,  surtout  sur  leur  bord  supérieur,  ft  de 

petites  cellules  aplaties  qui  se  prolongent  en-  ] 

suite  à  leur  tour  en  racines  grêles.  Ces  tubes  ' 

rhizoïdes  ne  forment  qu'en  assez  petit  nombre 
et  loin  du  sommet  vëgêlalif  des  cloisons  trans- 
verses, dont  la  direction  est  oblique  des  l'ori- 
gine. Deux  articles  successifs  s'appuient,  en 
elTet,  l'unà  l'autre  commedeux  pieds  d'homme 

placés  semellecontre  semelle  et  en  sens  inverse,  ^..g.  in-  —  «.MtrAättaa  Cara  franau.-. 
C'est  toujours  l'extrémité  inférieure  de  l'arti-  ^.«inimiw  dw  lube  m  toio  da  <i«Te- 
clesupérieurqui  produit  seulelesramiCcations  ^^T".' 'i^rtri»«'!^«  "d^^"  .id^^ 
(flg.  ä02,  B);  il  s'y  fait  un  renOement  qui,  se  «ptrleur  h  nmiBs  [dmprts  m.  pring>- 
séparant  par  une  cloison  et  se  divisant,  pro-  •'^™i  s™':  "?  '"'"'■  ^'  n«'>"''"ii- 
duit  plusieurs  cellules  qui  s'allongent  ensuite  piumiqup«. 
en  autant  de  rameaux;  ces  rameaux  sont  donc 

disposés  en  loulTes  sur  un  seul  côté  du  rbizoïde  priocipaL  Les  articles  tiibu- 
leux  des  ibizoldes atteignent  une  longueur  qui,  de  quelques  millimètres,  peut 
s'éleverjusqu'a2centimètres,et  uneépaiss^eurde  1/40  ä  1/10  de  millimètre. 
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Propriété  lfte^r«les  des  cellules  s  cosrmmto  pr«topl«sml««M.  —  Les 

Gharacées  se  distinguent  par  la  grandeur  de  leurs  cellules  et  par  la  simplidtè 
des  relations  qui  existent  entre  les  divers  éléments  qui  contribuent  àTédir 
ficalion  du  corps  entier  de  la  plante.  Toutes  les  jeunes  cellules  conlieaDeni 
un  noyau,  toujours  situé  à  l'origine  au  centre  même  du  protoplasma  qui  rem- 
plit toute  la  cavité  cellulaire  ;  toute  bipartition  de  la  cellule  est  précédée  par 
la  dissolution  de  ce  noyau  primitif  et  la  formation  de  deux  nouveaux  noyaux. 
A  mesure  que  les  cellules  s'accroissent,  il  se  forme,  dans  le  protoplasma,  des 
vacuoles  qui  confluent  finalement  en  une  seule  cavité  remplie  par  le  suc  cel- 
lulaire ;  le  protoplasma,  qui  continue  alors  à  tapisser  la  paroi  d'un  dép6t  épais, 
commence  aussitôt  son  mouvement  de  rotation,  qui  suit  toujours  le  chemin 
le  plus  long  dans  la  cellule.  Le  noyau  se  dissout  vers  cette  époque,  tandis  qoe 
se  forment  des  grains  de  chlorophylle.  A  mesure  que  la  cellule  s'agrandit,  ces 
derniers  s'accroissent  aussi  et  se  multiplient  par  une  série  de  bipartitions 
répétées.  Les  grains  de  chlorophylle  {tdhèrent  à  la  face  interne  de  la  couche 
externe,  mince  et  immobile  du  protoplasma  ;  ils  ne  prennent  donc  aucune  part 
à  la  rotation  qui  anime  les  couches  protoplasmiques  plus  internes.  Le  proto- 
plasma envoie  de  rotation  se  dilTérencie,  par  les  progrès  de  l'accroissement  de 
la  cellule,  en  une  partie  fondamentale  plus  aqueuse  et  en  portions  plus  pauvres 
en  eau  et  plus  denses;  la  première  parait  comme  un  suc  cellulaire  hyalin  i 
l'intérieur  duquel  les  autres  nagent  comme  autant  de  pelotes  arrondies, 
grandes  et  petites.  Gomme  ces  corps  plus  denses  sont  entraînés  passivement 
par  le  protoplasma  hyalin  qui  tourne,  ce  que  l'on  reconnaît  à  leurs  mouve- 
ments de  culbute,  il  semble  que  ce  soit  le  suc  cellulaire  qui  soit  animé  du 
mouvement  de  rotation.  Outre  ces  pelotes  protoplasmiques,  de  formes  plus  oo 
moins  irrégulières,  on  trouve  encore  dans  les  cellules  beaucoup  decorpssphé- 
riques  pourvus  d'épines  délicates  et  qui  ont  été  nommés  corpuscules  ciliés:  eus 
aussi  sont  des  portions  de  protoplasma. 

Le  courant  possède,  comme  M.  Nägeli  l'a  montré,  sa  plus  grande  rapidité 
contre  la  couche  pariétale  en  repos  et  devient  de  plus  en  plus  Lent  vers  Tinté- 
rieur;  par  conséquent  les  sphères  et  les  pelotes  qui  nagent  dans  le  protoplasma 
liquide  en  rotation  culbutent  en  tous  sens,  puisque  les  divers  points  de  leur 
surface  appartiennent  à  des  couches  de  vitesse  différente.  Les  grains  de  chlo- 
rophylle sont  disposés,  dans  la  couche  en  repos,  en  séries  longitudinales  pa- 
rallèles à  la  direction  du  courant  et  ils  sont  si  étroitement  rapprochés  qn'ik 
forment  une  couche  continue;  ils  ne  manquent  que  le  long  de  ce  qu'on  appelle 
les  bandes  ^interférence  (i  dans  la  figure  125).  Ces  bandes  d'interférence  sont  b 
ligne  le  long  de  laquelle  la  partie  ascendante  et  la  partie  descendante  du  pro- 
toplasma cellulaire  en  voie  de  rotatiou  cheminent  en  sens  contraire,  le  long  de 
laquelle  par  conséquent  il  y  a  repos  complet.  Dans  chaque  cellule,  la  direction 
du  courant  est  en  relation  déterminée  avec  le  sens  qu'il  affecte  dans  toutes  i^ 
autres  cellules  de  la  plante  et  par  conséquent  avec  la  structure  morpbologi<|fl<^ 
de  celle-ci,  comme  M.  A.  Braun  l'a  établi. 

Reproduction    atcxnée  t  tubercules,    ramrunx    à  bmse    nue,    kr»>*^* 

proembryouAuires.  —  C'est  encore  des  nœuds  que  procède  la  multipÜ«^^^'^" 
végétative  et  asexuée  des  Characées  et  cela  avec  trois  modifications  différentes  : 
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l'des  corps  lubereuleux,  appelés  éloiles  amylacées  dans  le  Citara  itelUgera;  ce 
sont  des  nœuds  souterrains  isolés,  avec  verlicilles  foliaires  très>raccourcis, 
d'une  élégante  régularité,  et  dont  les 
cellules  sont  étroitement  remplies 
d'amidon  et  d'autres  substances 
plastiques  ;  ils  développent  de  nou- 
velles plantes  par  poussée  latérale  ; 
2'  les  rameaux  à  base  nue,  de 
M.  Pringsbeim;  ils  se  Tornient  sur 
les  nœuds  âgés  après  l'biver,  ou  sur 
les  nœuds  coupés,  à  l'aisselle,  non- 
seulement  delà  feuille  la  plus  âgée, 
mais  aussi  des  feuilles  les  plus  jeunes 
du  verlicille,  et  ils  diffèrent  peu,  au 
fond,  des  branches  normales,  dont 
ils  se  distinguent  principalement  par 
la  cortication  imparfaite  ou  nulle 
de  l'entre-nœud  inférieur  et  des 
feuilles  du  premier  verticille.  Les  lo- 
bes corticaux,  qui  descendent  du 
premier  nœud  de  ce  rameau,  se  sé- 
parent souvent  de  l'entre-nœud  et 
s'accroissent  librement  en  se  recour- 
bant en  l'air;  les  feuilles  du  verti- 
cille inférieur  n'y  forment  souvent 
pas  de  nœud  ;  3°  les  rameaux  proem- 
Äryonnatre»;  ils  s'échappent  du  nœud 
<)e  la  tige  à  cAté  des  précédents,  mais 
ils  diffèrent  essentiellement  des  ra-  ^; 
fneaux  ordinaires,  et  ils  ont  la  même 
structure  que  les  proembryons  qui 
procèdent  des  spores  ;  comme  ces 
derniers,  ils  n'ont  jusqu'ici  été  obser- 
vés que  chez  le  Chara  fragilis,  par 
M.  PrÎDgsbeim.  Une  cellule  du  nœud 
de  la  lige  s'élève  et  s'allonge  en  un 
tube  dont  la  pointe  se  sépare  par 
une  cloison.  Celte  cellule  terminale 
continue  à  s'accroître  en  se  divisant, 
jusqu'à  ce  que  la  pointe  du  proem- 
bryon,  formée  par  elle,  ait  3-6  articles.  Sous  cette  pointe,  le  tube  se  renfle 
(ab  dans  C,  fig.  203)  et  la  portion  élargie  se  sépare  par  une  cloison,  et  forme 
une  cellule  que  M.  Pringsheim  nomme  cellule  fondamentale  du  bourgeon 
(flg.  203,  C,  région  comprise  enlre  v  et  d).  Celle  cellule  se  parUge  en- 
suite, par  deux  cloisons  obliques,  en  trois  cellules,  dont  la  médiane  [q)  s'al- 
longe en  tube  comme  un  entre-nœud,  tandis  que  la  supérieure  et  l'inférieure 
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demeurent  courtes.  De  la  cellule  inférieure  se  forme  plus  tard  un  nœod  radi- 
cifère  et  sans  feuilles  {d  dans  les  ligures  203  et  198),  tandis  que  la  sapérieure, 
située  entre  la  pointe  articulée  du  proembryon  et  la  cellule  allongée  ),  se 
transforme  en  Taxe  de  la  nouvelle  génération.  A  cet  effet,  elle  se  renfle  en  de- 
hors d'un  côlé  et  se  partage  successivement  dans  les  cellules  /,  //,  ///  el  o. 
Chacune  des  cellules  7,  77, 777  devient,  en  se  divisant,  un  disque  cellulaire,  ub 
nœud  de  transition,  et  il  y  a  trois  de  ces  nœuds  superposés  l'un  à  l'autre,  sans 
interposition  d*entre-nœud  ;  leurs  cellules  latérales  se  développent  à  droite  el  à 
gauche  et  forment  des  feuilles  incomplètes  de  longueur  diverse.  La  cellule  la 
plus  externe  t;  (tig.203,  C),  au  contraire,  commence  une  série  de  segmenlalions 
pareille  à  celle  d'une  branche  feuillée  normale  ;  elle  est  la  cellule  mère,  et  en 
même  temps  la  première  cellule  terminale  de  la  nouvelle  génération,  c'esi-à- 
dire  de  la  plante  feuillée  et  sexuée  qui  va  procéder  de  ce  proembryon.  La  dé- 
viation déjà  indiquée  dans  la  figure  203  C,  s*accuse  plus  tard,  de  manière  à  re- 
jeter en  arrière  la  pointe  du  proembryon  et  à  lui  donner  l'aspect  d'une  feuillenon 
cortiquée.  En  outre,  le  développement  ultérieur  des  feuilles  latérales,  issues  de 
7,  7/,  777,  s'opère  de  façon  que  tous  ces  membres,  y  compris  la  pointe  du  proem- 
bryon, paraissent  constituer  un  même  vertici  lie  ;  il  en  résulte  que  le  bourgeon  de 
la  pousse  latérale  parait  occuper  le  centre  de  ce  faux  verlicille  (fig.  203  A). 
Si  maintenant  l'on  compare  le  corps  issu  de  la  germination  de  Toospore,  c'esl- 
à-dire  le  vrai  proembryon,  avec  la  branche  proembryonnaire  que  nous  venons  d'é- 
tudier, on  trouve,  avecM.Pring?heim,  une  complète  analogie  entre  leurs  diverses 

parties  constituantes,  comme  le  lecteur  s'en  convaincra  en  comparant  leUreà 
lettre  les  figures  198  et  203.  Le  proembryon  issu  de  l'oospore  possède  cepen- 
dant en  plus  uu  petit  nœud  vers  l'ouverture  de  la  spore,  et  de  ce  nœud  s'é- 
chappe un  rhizoîde  qu'on  appelle  la  racine  principale  des  Chara  (ûg.  198  vc). 

ReprodnctioM  sexaée.  —  La  reproduction  sexuée  s'opère  dans  les  Characées 
au  moyen  d'organes  qui,  dans  l'état  présent  de  nos  connaissances,  ne  ressem- 
blent, par  leur  développement  et  par  leur  forme  définitive,  ni  à  ceux  des  Thal- 
lophytes, ni  à  ceux  des  Muscinées  ou  des  autres  Cryptogames.  Les  organes  mâles 
peuvent  bien,  comme  dans  toutes  les  Cryptogames,  être  appelés  aussi  anlhé- 
ridies,  mais  les  organes  femelles  ne  sont  ni  des  oogones  ni  des  trichogynes,  el 
ils  ne  sont  pas  non  plus  des  archégones  ;  il  parait  donc  convenable  de  leur  don- 
ner, pour  le  moment,  avec  M.  A.  Braun,  le  nom  de  sporogemme  (Sporenknospe) 
ou  mieux,  d'après  les  recherches  récentes  de  M.  de  Bary,  celui  de  oogefi^ 
(Ëiknospe),  qui  du  moins  n'implique  pas  de  fausse  analogie. 

Ânlhéridies  et  oogemmes  naissent  toujours  sur  les  feuilles.  L'anthéridie  est 
toujours  l'article  terminal  transformé  d'une  feuille  (Nitella)  ou  d'une  foliole 
(Chara).  L'oogemme  émane,  dans  les  espèces  monoïques,  tout  à  côté  delan- 
théridie,  du  nœud  basilaire  de  la  même  foliole  {Chara),  ou  du  dernier  nœud 
du  rayon  principal  terminé  par  l'anthéridie  {Nitella);  dans  les  Nitella  nonoi- 
ques,  il  est  donc  situé  au-dessous;  dans  les  Chara,  au  contraire,  au-dessas 
ou  à  côté  de  l'anthéridie.  Dans  les  espèces  dioïques,  ces  relations  de  voisinage 
disparaissent,  il  est  vrai,  mais  la  signification  morphologique  et  la  position 
des  organes  demeurent  les  mêmes. 

»truetiire  des  or^ABcs  lesnés  :  ontliérifllefl  et  ooirenm««'  —  Considérons 
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mainleaant  ces  deux  espèces  d'orgaoes,  d'abord  dans  leur  état  de  développe- 
meat  complet. 

Structure  des  anlhéridies. —  Les anihéridies  sont  sphériques,  ont  l/ää  1  mil- 
lim.  de  diamètre,  et  sont  colorées  d'abord  en  vert,  puis  en  rouge.  La  paroi  est 
composée  de  huit  cellules  aplaties,  dont  quatre  disposées  autour  du  p61e  libre 
de  la  sphère  sont  triangulaires,  tandis  que  les  quatre  autres  di!>posées  autour  de 
sa  base  sont  quadrangulaires  k  face  inrérieure  plus  étroite.  Chacune  de  ces  cel- 
lules est  une  portion  de  l'enveloppe  sphérique  ;  on  les  appelle  écuuons.  Dans  le 
jeune  âge  leur  face  interne 
est  couverte  de  grains   de 
chlorophyllequise  colorent 
en  rouge  à.  la  maturité,  et, 
comme  la  face  exl«rne  en 
est   dépourvue,   la   sphère 
parait  entourée  d'une  enve- 
loppe claire  el  hyaline  (fig. 
â04.  A,  a);  sur  les  faces  la- 
térales ta  membrane  cellu- 
laire envoie  des  replis  vers 
le  milieu  de  chaque  écusson 
qui  paraît  ainsi  lobé  radiale- 
ment.  Du  centre  de  la  paroi 
interne  de  chaque  écusson, 
part  une  cellule  cylindrique 
qui  se  dirige  vers  l'intérieur 
à  peu  près  jusqu'au  centre 
de  la  cavité  sphérique;  ces 
huit    cellules   rayonnantes 
portent  le  nom  de  manu- 
bries.    En    outre,  la    cellule       jr^g,  ^m.  ~  tAura  franiHi.  -  a,  régioa  laoïcnnc  dune  twillo  i, 
qui  porte  l'anthéridle  pfnè-  •'«  une  »WhirLilii;  a  et  va  oageoimeSpounuduBCfouronMii 

tre aussi  dans  son  intérieur       ^'^d^f^u^'^'b«"«^'!""'"""  J""^^^^^^ 

entre     les   quatre     écUSSOnS  Hiué  (gnxi.ciKiranSDfoii).  —  fi,  unejcuneinlMridi»  a  nec 

inférieurs.     A    l'extrémité       ""■  »k^"""'  "">"  p""'  J™™  '*■  "■  '»  «""''  ""■•''  ■■*  '• 

.      ...  ,  r«iiill>;  H,  Ik  cellule  de  réunion  entre  ccILf-ci  et  1pn(CiHlbi»li<re 

centrale  de    chacune    des       ^^  r«i.ih*ridie  ;  (  csviw  d«  eeiiuie.  intemvdiio  ;  ir,  ceiiuiei  cor- 
huit  man  ub  ries  s'ajuste  une         t>c>le>de  li  reuille  nui).  Camparer  »ec  U  figure  111. 
cellule    hyaline,  arrondie, 

qu'on  appelle  la  lête.  Toutes  ensemble,  ces  25  cellules  forment  Ja  cbarpenle  de 
l'aothéridie.  Chaque  tSte  porte  en  son  milieu  six  cellules  plus  petites,  ou  tètes 
secondaires,  de  chacune  desquelles  procèdent  ensuite  quatre  Ulaments longs  et 
grfiles,  flagelliformes,  plusieurs  fois  enroulés  sur  eux-mêmes  el  qui  remplissent 
toute  la  cavité  de  l'anthéridle  (Dg.  iOU  B).  Chacun  de  ces  Qlamenls,  au  nombre 
de  192,  est  composé  à  son  tour  d'une  série  de  petits  articles  discoïdes  {D,  E,  F) 
dont  le  nombre  varie  entre  100  et  200.  Dans  chacune  de  ces  :20,000  k  40,000  cel- 
lules naît  un  anthérozoïde,  c'est-à-dire  un  lllament  grêle  enroulé  en  spirale, 
épabsi  en  arrière,  qui  porte  à  son  extrémité  effilée  deux  longs  cils  très-fins 
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(fig.  205  G),  A  la  maturité,  les  huit  écussoos  se  séparent,  parce  que  leur  cour- 
bure sphérique  tend  à  diminuer  sous  l'influeiice  de  la  dessiccatioD;  lesanlhito- 
zoldes  quittent  leurs  cellules  mères  et  nagent  dans  l'eau  ambiante.  LaTaptore 
de  l'anthéridie  parait  se  Taire  ordinairement  le  malin  ;  les  anthéroiDides  oagnl 
pendant  quelques  heures,  parfois  m6me  jusqu'au  soir. 

Structure  dei  oogêmme».  —  L'oogemmc  développé  et  prêt  à  fitre  féconde  ali 
forme  d'un  ellipsoïde  plus  ou  moins  allongé  ;  il  est  supporté  par  une  cellule  basi- 
laire  courte  et  qui  n'est  visible  à  l'extérieur  que  dans  les  Nttetta,  et  il  se  compost 
d'une  série  asile  de  cellules,  élroitemenl 
enveloppée  par  cinq  tubes  enroulés  en    ,       f  ■  \^] 


Fig.  ÎM.  —  Kùrlla  fltxilii.  —  A.  rimi  ''«"' 
de  gnmdrur  nilartUe  i  t,«ii1[*'iuiud:t,^"^ 
—  B,  partir  supérieure  d'imr  fiiUt  M''  ' 


HK.  ÎOÏ.  -  yilflla  flrrltis.  -  A,  nnthvri 
ilnii  raton«  ]al«nui  cl<-  U  teu<llr:i, 


Ft  GlunnilafliKellironi 


spirale.  Le  tout  doit  être  considéré  comme  une  pousse  métamorphosée.  1^ 
cellule  basilaire  correspond  à  l'entre-nœud  inférieur  de  l'aie  de  cette  po«**- 
et  elle  porte  une  courte  cellule  nodale  de  laquelle  s'échappent  les  cinq  tutiH 
enroulés  qui  correspondent  à  autant  de  feuilles  verticillées.  Au-dessus  àt  li 
cellule  nodale  s'élève,  développée  d'une  façon  particulière,  la  cellule  teroi»'' 
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du  rameau;  elle  est  de  forme  ovale  et  très-grande  relativement  aux  autres. 
A  sa  base,  immédiatement  au-dessus  de  la  cellule  nodale,  il  s'en  sépare  de 
bonne  heure  dans  les  Chara  une  cellule  hyaline  surbaissée;  à  cette  même 
place  on  trouve  dans  les  Niiella  un  groupe  à  peu  près  discoïde  de  cellules  sem- 
blables. La  grande  cellule  terminale  de  Foogemme  contient,  outre  le  proto- 
plasma, beaucoup  de  gouttes  d'huile  et  de  grains  d'amidon;  sa  région  termi- 
nale seule,  ou  papille  terminale,  ne  contient  qu'un  simple  protoplasma  hyalin. 

Les  tubes  enroulés,  riches  en  chlorophylle,  dépassent  la  papille  terminale,  et 
ce  prolongement  appelé  couronne  est  composé,  dans  les  Chara^  de  cinq  cellules 
plus  grandes,  dans  les  Nitella  de  cinq  paires  de  petites  cellules,  qui  se  sont 
déjà  dans  le  jeune  âge  séparées  des  tubes  par  des  cloisons  transversales. 
Au-dessus  de  la  papille  terminale  et  sous  l'épais  couvercle  formé  par  la  cou- 
ronne, les  cinq  tubes  enroulés  forment  un  col  autour  d'un  étroit  espace  vide 
ou  espace  terminal  ;  ce  col  est  étranglé  en  son  milieu,  car  les  cinq  tubes  en- 
roulés y  proéminent  en  dedans  en  formant  une  sorte  de  diaphragme  à  travers 
la  très-étroite  ouverture  centrale  duquel  s'opère  la  réunion  des  deux  parties  de 
l'espace  terminal.  Ce  dernier  est  fermé  en  haut  par  la  couronne,  mais  4u  mo- 
ment de  la  fécondation  il  s'ouvre  au  dehors,  entre  les  cinq  parties  constitutives 
<lu  col,  par  cinq  fentes  latérales.  C'est  à  travers  ces  fentes  que  les  anthé- 
rozoïdes pénètrent  dans  l'espace  terminal,  maintenant  rempli  d'une  gelée 
hyaline,  pour  se  rendre  de  là  dans  la  papille  terminale  (probablement  dépour- 
vue de  membrane)  de  l'oosphère,  c'est-à-dire  de  la  cellule  centrale  ou  cellule 
ierminale  de  l'oogemme. 

Après  la  fécondation,  les  grains  de  chlorophylle  de  l'enveloppe  prennent 
une  couleur  jaune  rouge&tre;  la  paroi  des  tubes  en  contact  avec  l'oosphère 
s'épaissit,  se  lignifie  et  se  colore  en  noir.  L'oosphère,  maintenant  transformée 
«n  oospore,  se  trouve  donc  entourée  par  une  enveloppe  dure  et  noire,  avec  la- 
^j[uelle  elle  se  détache,  pour  germer  à  l'automne  ou  seulement  après  l'hiver. 

DéTeloppement  de«  organes  sexués  i  aathéridies  et  oog^emmefl.  —  Il  noUS 

reste  maintenant  à  étudier  encore  le  mode  de  développement  des  anthéridies 
«t  des  oogemmes. 

Développement  des  anthMdies.  —  La  formation  successive  des  cellules  qui 
composent  Tanthéridie  a  déjà  été  décrite  par  M.  A.  Braun  sur  les  Nitella syncaiy a 
€t  Chara  Baueri;  elle  s'y  opère  essentiellement  comme  dans  les  Nitella  flexilis  et 
Chara  frayilis. 

Dans  les Nitellay  c'est  l'article  terminal  de  la  feuille  (rayon  principal  d'un  ver- 
iicille),  qui  devient  Tanthéridie  ;  la  feuille  la  plus  Âgée  forme  d'abord  son  anthé- 
ridie,  les  autres  ensuite  par  rang  d'âge;  ces  anthéridies  se  reconnaissent  déjà 
dans  la  toute  première  jeunesse  du  verticille.  La  figure  207  A  représente  une 
-coupe  longitudinale  à  travers  le  sommet  d'une  branche  dont  t  est  la  cellule 
terminale;  le  dernier  segment  formé  par  celle-ci  s'est  déjà  divisé  par  une 
cloison  en  une  cellule  mère  nodale  K  et  une  cellule  internodale  sous  laquelle 
se  trouve  le  nœud  de  la  tige  avec  son  dernier  verticille  foliaire;  b  est  la  plus 
jeune  feuille  de  ce  verticille,  6&  le  nœud  basilaire  de  la  feuille  la  plus  âgée  qui 
se  compose  déjà  de  plusieurs  segments  /,  //,  III.  Enfin  a  est  l'article  terminal 
de  cette  feuille  en  voie  de  transformation  en  anthéridie.  Pendant  que  se  forme 
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laspbbre  SDthéridienne,  la  Teuille  subit  eacore  des  changements  ullèricnre  que 
noas  signalerons  tout  d'abord.  Le  segment  SU  (fig.  307  A),  devienl  lepitaiier 


entre-nœud  de  la  TeuÜle,  //devient  uu  nœud  qui  développe  dans  Cel/fleslo- 
lioles  latérales  nb.  La  cellule  /  se  divise  en  deux  (C  en  /)  dont  l'inférieure  de- 
meure courte,  tandis  que  la  supérieure  se 
«■        _  m  développe  en  forme  de  flacon  f  dans  les  fi- 

gures 207,  DetiOS. 

La  cellule  mère  spbérique  de  l'aDlb^riiliF 
(A,  a)  se  divise  d'abord,  par  une  cloisonw- 
licale  passant  par  l'axe  de  la  branche,  e>i 
deux  bémisphëres,  puis  par  une  stmi' 
cloison  verticale  perpendiculaire  ä  la  f"' 
mière  en  quatre  quartiers,  enfin  par«"" 
troisième  cloison  horizontale  perpeoilicii- 
laire  aux  deux  précéilenles  en  builocbals- 
l,a  coDlracUon  par  la  glycérine  monlred»'- 
rement  que,  lors  de  chacune  de  cesdiiisioi^' 
le  corps  prolop'asmique  est  tolalemeal  pir- 
lagé  avant  l'apparition  de  la  cloison  de  cellu- 
lose (llg.  207  B)  ;  mftme  la  seconde  dW\m 
a  déjà  eu  lieu,  que  la  cloison  n'est  pasencof« 
formée  entre  les  deux  moitiés  issaeii  de  I> 
première  el  il  arrive  que  l'on  peut  conlrac- 
ter  les  quatre  quadrants  sans  pouvoir  aper- 
M.td^  déT.ioi.K"'™' pi"  ""«(gTQ«.  M^renlre  eux  trace  de  cloison;  daos  u 
(iitiron  son  foi.;.  flgurc  207,  fi,  la  troisième  division  vienl  * 

s'opérer,  la  deuxième  cloison  perpendicu- 
laire est  déjà  formée,  les  deux  quadrants  visibles  y  sont  déjà  dirisés,  nuis 
sans  qu'il  y  ait  encore  entre  eux  de   cloison  horizontale.  La  figure  aOT-*!"- 
montre  en  perspective  les  buils  octants  avec  leurs  noyaux. 
Ensuite,  chaque  octant  se  partage  d'abord  en  une  cellule  externe  et  en  une 
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cellule  iaterne  (ßg.  207  e),  puis  cette  dernière  se  divise  encore  une  fois  (Z>),  de 
sorte  que  maintenant  chaque  octant  comprend  une  cellule  externe,  une  cel- 
lule moyenne  et  une  cellule  interne  (Z),  «,  m,  i).  Jusqu'à  présent  la  sphère  est 
solide  et  toutes  les  cellules  y  sont  en  contact  intime;  mais  maintenant  com- 
mence un  accroissement  inégal  des  cellules,  et  cette  inégalité  amène  la  for- 
mation d'espaces  intercellulalres  (ßg.  208).  Les  huit  cellules  externes (e)  sont 
les  huit  jeunes  écussons  dont  les  parois  latérales  présentent  déjà  de  bonne  heure 
les  replis  dont  nous  avons  parlé  ;  elles  s'accroissent  en  direction  tangentielle 
plus  fortement  que  les  cellules  internes  et  par  conséquent  la*  surface  de  la 
sphère  s'agrandit  plus  vile  que  son  contenu.  Les  cellules  moyennes  (m),  qui 
forment  les  manubries,  demeurent  soudées  au  centre  des  écussons,  mais  sont 
séparées  l'une  de  l'autre  par  l'accroissement  tangentiel  de  la  région  latérale  des 
écussons  ;  elles  se  développent  lentement  dans  le  sens  du  rayon.  Enfin  la  cel« 
Iule  interne  (0  de  chaque  octant  s'arrondit  et  devient  la  tête. 

De  son  côté,  la  cellule  /de  la  figure  207  />  s'accroît  aussi  rapidement,  s'insinue 
à  rintérieur  de  la  sphère  entre  les  quatre  écussons  inférieurs,  et  devient  une 
cellule  en  forme  de  bouteille,  au  sommet  de  laquelle  s'appuient  les  huit  têtes 
centrales.  La  figure  208  représente,  en  coupe  longiludinale,  une  anlhéridie 
parvenue  à  cet  état  de  développement.  Là  où  les  parois  des  têtes  confinent  aux 
espaces  intercellulaires  remplis  de  liquide,  elles  poussent  des  rameaux  (e)  qui 
se  séparent  par  des  cloisons  transverses  et  se  ramifient  à  leur  tour  ;  ces  dernières 
branches  s'allongent  par  accroissement  terminal  et  se  partagent  en  même 
temps  par  de  nombreuses  cloisons  transversales.  Les  articles  inférieurs  s'ar- 
rondissent et  deviennent  les  têtes  secondaires  sur  lesquelles  s'insèrent  les  fila- 
ments cylindriques  dont  les  articles  discoïJes  sont  les  cellules  mères  des 
anthérozoïdes.  (Comparez  la  figure  208  avec  la  figure  205  B.) 

Les  anthéridies  du  Chara  fragiUs  naissent  par  métamorphose  des  rayons  la- 
téraux qui  forment  l'étage  le  plus  inférieur  d'une  feuille  ou  d'un  rayon  prin- 
cipal, et,  comme  le  montre  la  figure  210,  le  développement  progresse  vers  le 
bas.  La  succession  des  cellules  et  leur  accroissement  ne  présentent,  par  rapport 
aux  Ntiellay  aucune  difi^érence  notable  ;  le  pied  en  forme  de  bouteille  s'insère 
ici  sur  une  petite  cellule  encastrée  entre  les  cellules  corticales  et  qui  est  la 
cellule  centrale  du  nœud  basilaire  de  la  foliole  latérale  transformée  ;  d'après 
M.  A.  Braun,  cette  cellule  se  retrouve  aussi  dans  les  folioles  stériles,  mais  je  ne 
Vy  ai  cependant  pas  rencontrée. 

Développement  des  anthei^ozoîdes,  —  Les  filaments  flagelliformes,  où  naissent 
les  anthérozoïdes,  ne  s'allongent  pas  seulement  à  leur  sommet,  mais  aussi  par 
accroissement  intercalaire,  ce  qu'atteste  Texislence,  dans  les  jeunes  filaments, 
d'articles  plus  allongés  pourvus  de  deux  noyaux  entre  lesquels  il  ne  s'est  pas  en- 
core formé  de  cloison  (fig.  205  c).  A  mesure  que  les  filaments  s'allongent,  leurs 
divisions  deviennent  plus  nombreuses,  jusqu'à  ce  qu'enfin  les  articles  prennent 
la  forme  de  disques  transversaux  assez  étroits.  La  transformation  ultérieure 
du  contenu  des  cellules  mères  ainsi  constituées  progresse  ensuite  du  sommet 
du  filament  vers  sa  base  ;  la  formation  des  anthérozoïdes  est  basipète  dans  cha- 
que filament.  Au  début,  le  noyau  occupe  le  centre  de  la  cellule  mère,  plus 
tard  il  se  place  contre  une  cloison  transverse;  puis  tous  les  noyaux  disparais- 
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sent  et  leur  substance  se  mêle  à  celle  du  prolophsma  qui  forme  in  milieu  de 
la  cellule  mère  une  pelote  discoïde  entourée  d'un  liquide  hyalin  (£,  Ig. 305); 
c'est  de  cette  pelote  que  procède  l'anthérozoïde.  Schacht  a  émis  suret  point 
une  opinion  opposée  (Die  Spermatozoîden  im  Pflanzenreich,  ]861,  p.  30).L'n- 
théroEoIde  commence  déjà  à  tourner  à  l'intérieur  de  la  cellule  nïre,  dmtil 
g'échnppe  lors  de  la  déhiscence  de  l'anthéridie.  Son  filament  cilié  faitdiub 
IVùtlia  ä-3  tours  de  spire,  dans  les  Chara  3-4  tours;  son  extrémité  postéritore 
renQée  contient  quelques  granules  brillants. 

Développement  des  oogemmes.  —  Le  développement  des  oogemmes  a  élé  déciit 
avec  détail  par  Al.  A.  Braun;  je  l'ai  étudié  démon  côté  sur  les  NiteUafleiilâH 
Chara  fragiUt. 

Dans  le  Nilella  fiexilâ,  l'oogemme  procède  du  nœud  Toliaire  situé  au-dessous 
de  l'anthéridie  (flg.  206  B  et  C),  mais  il  se  forme  beaucoup  plus  tard  qw 
celle-ci.  La  figure  209  A  montre  un  très-jeune  oogemme,  dont  le  piediporli 

la    petite    cellule  nodilc 

sur  laquelle  s'însèreDtb 

cinq  jeunes  tubes  de  loi- 

veloppe  A,"  on  ne  voit  (î» 

deux   de   ces  tubes  ist 

celle    section    lonpUidi- 

nale.  Ason  leur,  la  cellul' 

nodale  porte  la  cellule  Iff 

minale  s  de  la  paasseqn' 

"  représente  l'oogeraine.  B 

^       montre  ud  état  de  itétf 

loppement    plus  inntt. 

oii  la   première  des  cei- 

V,-  -un  -  iwmIu  k™.-iii  j,-  Uu  .'iiiniv  du  \,uiiii  iicrili,  mir !,■     ^'^'^  appclécs  par  M.  *■ 

loii^)  ;  irrois.  ra.iron  300  foi«  ;  j:  \n  rc-i!iii™  rtitwiip!,  Brauu   cellulcs  ritt(v» 

est  déjà  formée  (j),**™ 

la  partie  supérieure  de  chaque  tube  de  l'enveloppe  s'est  aussi  déjà  dirisee 

par  deux  cloisons  transverses  ;  ces  deux  cellules  courtes  sont  ensuite  souln^ 

par  l'accroissement  intercalaire  des  tubes,  au-dessus  du  sommet  de  licdinK 

terminale  et  elles  forment  la  couronne  K  dans  C  et  D.  De  ces  courtes eello''* 

ainsi  surélevées,  l'inférieure  forme  un  prolongement  dirigé  vers  le  bas,  axusf 

on  le  voit  dans  les  figures  C  et  D,  et  tous  ensemble  les  cinq  prolongements  fw- 

sliluent  une  sorte  de  nasse  ouverte  vers  le  bas.  C'est  plus  tard  seulemeDl q" 

commence  la  torsion  spiralée  des  tubes  de  l'enveloppe,  dont  les  touisderiffl- 

nent  de  plus  en  plus  surbaissés,  tandis  que  la  cellule  terminale  de  l'oogeniK' 

s'élargit  noiablement  et  se  transforme  en  une  oosphère  (Qg.  206). 

Le  développement  et  la  fécondation  de  l'oogemme  du  genre  Cham  onl''^ 
tout  récemment  décrits  en  détail  par  M.  de  Bary  sur  le  Chara  fab^^'^ 
aussi,  l'oogemme  se  compose,  dès  son  premier  état  de  développemeat,il>"" 
rangée  axile  de  trois  cellules  superposées  et  de  cinq  rangées  de  deux  ceU»*^ 
formant  enveloppe  autour  de  la  première.  La  cellule  inférieure  de  la  rug« 
axile  est  la  cellule  nodale,  la  seconde  demeure  ici  aussi  pelile,  incolort,  ( 
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correspond  à  la  première  cellule  réversive  des  Niielia  ;  elle  est  aussi,  comme  le 
montrent  les  dessins  de  M.  de  Bary,  séparée,  par  une  cloison  un  peu  oblique,  de 
la  base  de  la  cellule  terminale,  qui  est  le  troisième  article  de  la  rangée  axile. 
Presque  sphérique  à  Torigiiie,  la  cellule  terminale  prend  d*abordla  forme  d'un 
étroit  cylindre,  puis  devient  ovoïde.  Jusqu'à  ce  qu'elle  ail  acquis  sa  dimension 
définitive,  elle  est  revêtue  d'une  membrane  mince  et  très-délicate  ;  dans  son 
protoplasma  s'amassent  des  gouttes  d'huile  et  des  grains  d'amidon,  mais  son 
sommet  demeure  entièrement  libre,  et  constitue  une  papille  terminale  trans- 
parente, finement  granuleuse,  destinée  à  recevoir  l'action  fécondante;  la 
cellule  terminale  de  l'oogemme  est  alors  devenue  une  oosphère.  Les  cinq 
tubes  de  l'enveloppe  sont,  dès  le  début,  étroitement  appliqués  contre  la  cellule 
terminale  ou  l'oosphère,  et  quand  chacun  d'eux  s'est  divisé,  environ  à  mi-hau- 
teur, par  une  cloison  transverse,  les  cellules  supérieures  ainsi  séparées  viennent 
à  leur  tour  se  réunir  complètement  au-dessus  de  la  cellule  terminale.  Cette 
fermeture  absolue  de  l'enveloppe  se  trouve  déjà  opérée,  tout  au  moins  dans  le 
Chara  fœdda,  avant  que  la  cellule  réversive  se  soit  encore  séparée  de  la  cellule 
terminale.  Les  cinq  cellules  supérieures  des  tubes  de  l'enveloppe  sont  tout 
d'abord  aussi  hautes  que  les  inférieures,  car  la  cloison  qui  les  sépare  se  forme 
à  peu  près  à  mi-hauteur  de  l'oosphère  ;  mais,  à  mesure  que  celle-ci  se  déve- 
loppe, les  cinq  cellules  inférieures  s'allongent  seules  en  longs  tubes  qui,  d'abord 
droits,  s'enroulent  plus  tard  en  spirale  autour  de  l'oosphère.  Les  cinq  cellules 
supérieures,  soulevées  ainsi  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  sommet  de 
l'oosphère,  forment  la  couronne.  Entre  la  couronne  et  le  sommet  de  l'oosphère, 
les  cinq  tubes  de  l'enveloppe  s'accroissent  en  épaisseur  vers  l'intérieur  en  for- 
mant tous  ensemble,  au-dessus  de  la  papilbe  terminale  de  l'oosphère,  un  épais 
diaphragme  percé  au  centre  et  qui  sépare  l'étroit  espace  situé  au-dessous  de 
la  couronne  de  l'espace  plus  étroit  encore  situé  au-dessus  de  l'oosphère.  Les 
cellules  de  la  couronne  forment,  au-dessus  de  l'espace  supérieur,  un  couvercle 
fermé,  et  les  deux  espaces  sont  en  communication  par  l'étroite  ouverture  du 
diaphragme.  M.  de  Bary  a  trouvé  la  même  chose  dans  les  Nitclla, 

Aussitôt  que  l'oogemme  a  atteint  sa  dimension  définitive,  la  petite  cavité 
située  au-dessus  du  diaphragme  se  trouve  surélevée  et  rendue  plus  spacieuse 
par  l'allongement  de  la  portion  des  tubes  comprise  entre  la  couronne  et  le 
diaphragme.  M.  de  Bary  nomme  col  cette  région  de  l'enveloppe  tardivement 
accrue;  c'est  le  long  de  ce  col  que  les  cinq  tubes  s'écartent  alors  latéralement 
Tun  de  l'autre  en  formant  au-dessous  de  la  couronne  et  au-dessus  du  dia- 
phragme cinq  fentes  longitudinales.  Par  ces  fentes,  les  anthérozoïdes  pénètrent 
en  grand  nombre  dans  l'espace  terminal  qui  est  rempli  d'une  gelée  hyaline. 
Qu'un  ou  plusieurs  des  anthérozoïdes  ainsi  introduits  parviennent  jusque  dans 
l'oosphère  elle-même,  on  peut  d'autant  moins  en  douter,  qu'à  celte  époque  la 
papille  de  l'oosphère  est  revêtue  par  une  membrane  cellulaire  très-ramoilie, 
ou  peut-êlre  même  n'en  possède-t-elle  plus  du  tout  ;  il  suffit  en  effet  de  lu 
plus  légère  pression  pour  refouler  son  contenu  dans  Tespace  terminal.  Il  est 
donc  démontré  que  la  cellule  terminale  de  l'oogemme  est  bien  réellement 
l'oosphère  des  Characées. 

lÂeu  de  développement  et  valeur  morphologique  de  l'oogemme.  —  La    des- 
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cription  donnée  par  M.  A.  Braun  du  lieu  morphologique  où  »e  déreloppe 
l'oogemme  des  Ckara  est  enlièremeiil  confirmée  par  notre  ligure  210  h.  Pour 
llxer  les  idées,  disons  d'abord  que  cetlA  figui-e  représente  en  conpe limgi- 
tudinale  la  parlie  infi^rieure  d'une  jeune  feuille  fertile  du  Chara  fragilit,  »ec 
la  portion  de  tige  où  celle  feuille  est  insérée  el  son  bourgeon  aiillaire^nKl 
la  moitié  de  la  cellule  nodale  de  la  lige,  ■  son  entre-nœud  supérieur,  l' son 
entre-noeud  inférieur;  (r  un  lobe  cortical  descendant,  y  un  lobeascpndaDt;ir' 

le  lobe  cortical  descendint 
de  notre  feuille  appliipie 
contre  l'enlre-nœud  in- 
férieur, rk  un  nœud  iia 
lobe;  i"  est  le  premier  o- 
trc-nœud  du  bourgmi 
axillaire  qui  repose  surli 
celiulen.crllNlequJréiuiil 
le  nœud  delà  ttgemacHle 
nœudbasilairedelareuilic. 
La  feuille  nous  montre  se 
trois  entre- nœuds  inlf- 
rieurs  z,  z,  :  encore  trè- 
courU,  car  ils  atleiailml 
plus  lard  6  à8  fois  celte 
longueur;  ilssontsépiré! 
parles  cellules nodalisf»- 
liaires  w,  w;  v,  v  sont  les 
cellules  qui  réunisfol  k 
noeud  foliaire  avec  le  nœwl 
basilaire  de  la  foliolepxir 
la  racedorsaledelaleiiiUr: 
a  sont  les  cellules  corre- 
pondantes  sur  li  hteio- 
lerne  de  la  feuille;  ir  't* 
lobes  corlicaui  de  li 
feuille,  dont  il  part,  i^' 

iFilf  ).  _  5,  pirtie  inrtritun  d'une    feuille  >l«rile   uu  bruche       montent  et   deul  qi"  '■'* 

uiiiùre.  Toutade».  en  eoupc leuGiiikiiuie.  cendeiit;  seulement, l'n- 

tre-nœud  le  plus  infénî"' 
de  la  feuille  n'est  enveloppé  que  par  des  lobes  descendants;  àcolèiie<^ 
derniers  se  trouve  la  stipule  S.  xx  sont  les  lübes  corlicaux  descendants« 
la  face  interne  de  la  feuille,  face  sur  laquelle  les  folioles  sont  Inu^- 
mées  en  antbéridies  aa;  les  lobes  corticaux  ascendants  manquent  sur  tn" 
face,  parce  que  du  nœud  basilaire  de  chaque  foliole  s'échappe  un  oo^"»"'- 
(Comparer  ici  la  figure  204,  A  et  B.) 

Ceci  posé,  voici  comment  M.  A.  Braun  explique  la  formation  de  l'oogeniK' 
{loe.  cit.,  p.  69).  Comme  la  branche  s'échappe  du  nœud  basilaire  de  la  f«ii"'' 
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l'oogemme  s'échappe  du  nœud  basilaire  d'une  foliole,  foliole  qui  dans  le  Chara 
fragilis  est  transformée  en  une  anthéridie  ;  comme  la  feuille  qui  porte  une  bran- 
che ne  produit  pas  de  lobes  corticaux  ascendants,  de  même  ces  lobes  manquent 
à  la  foliole  qui  porte  à  son  aisselle  un  oogemme  ;  comme,  sur  la  tige,  c'est  toujours 
la  première  feuille  d'un  verticille  qui  produit  la  branche  à  son  aisselle,  sur  la 
feuille  c'est  aussi  la  première  foliole  du  verticille,  la  foliole  interne,  qui  donne 
naissance  à  l'oogemme.  Le  nœud  basilaire  de  Tanlhéridie  du  Chara  fragiUs 
n'a  pas  seulement,  d'après  M.  A.  Braun,  quatre  cellules  périphériques,  comme 
celui  des  folioles  stériles,  mais  bien  cinq  cellules  :  une  supérieure  impaire  qui 
naît  la  première,  deux  latérales  qui  viennent  après,  et  enfin  les  deux  inférieures 
qui  se  développent  en  dernier  lieu.  De  ces  cinq  cellules,  ce  sont  seulement  les 
deux  inférieures  qui  développent  des  lobes  corticaux  foliaires,  la  supérieure, 
celle  qui  manque  au  nœud  basilaire  des  folioles  stériles,  est  la  cellule  mère  de 
l'oogemme;  mais  les  deux  latérales  se  développent  en  folioles  qui  s'interposent 
entre  l'anthéridie  et  l'oogemme  (voir  fig.  204,  ß"),  folioles  que  M.  A.  Braun 
appelle  braciéoks. 

La  cellule  mère  de  l'oogemme,  dont  la  position  se  trouve  ainsi  fixée,  s'ac- 
croit  ensuite  à  l'aisselle  de  l'anthéridie  et  se  divise,  par  une  cloison  transverse, 
en  une  cellule  supérieure  externe  et  en  un  segment  qui,  à  son  tour,  se  partage, 
par  une  cloison  parallèle  à  la  première,  en  deux  disques  superposés  (sATdans 
la  figure  210,  ^4).  Le  disque  inférieur  ne  se  segmente  plus,  il  forme  le  pied  de 
l'oogemme  et  correspond  au  premier  entre-nœud  d'une  branche;  l'autre 
a  la  nature  d'une  cellule  nodale  et  se  divise,  par  des  cloisons  tangentielles,  en 
une  couronne  de  cinq  cellules  périphériques  et  en  une  cellule  centrale  {SK')  ; 
les  premières  sont  les  origines  des  cinq  tubes  de  l'enveloppe^  qui  sont  ainsi, 
par  leur  mode  de  formation  même,  autant  de  feuilles. 


TROISIÈME    GROUPE 


LES  MUSGINEES 


AlimrwMnem  de«  ir^BéFatioBs.  —  Les  Hépatiques  et  les  Mousses,  que  l'on 
comprend  ensemble  sous  le  nom  de  Muscinées,  se  distinguent  par  une  alter- 
nance de  générations  très-fortement  tranchée.  Tantôt  la  spore,  en  germant, 
produit  directement  une  génération  sexuée,  abondamment  pourvue  de  chlo- 
rophylle et  se  nourrissant  elle-même,  comme  dans  la  plupart  des  Hépatiques; 
tantôt  elle  donne  d'abord  un  thalle  confervoïde  appelé  proembryon  ou  proto- 
néma,  d'où  cette  génération  sexuée  procède  ensuite  par  poussée  latérale, 
comme  dans  quelques  Hépatiques  et  dans  toutes  les  Mousses.  Dans  l'organe 
sexué  femelle  de  cette  première  génération  naît,  à  la  suite  de  la  fécondation 
et  comme  une  génération  nouvelle,  un  corps  de  forme  toute  différente,  exdii- 
sivement  destiné  à  produire  des  spores  par  voie  asexuée.  Sans  ôtre  rattaché  à 
la  génération  précédente  par  un  lien  organique ,  ce  corps  est  cependant  nourri 
par  elle  et  il  parait  même,  au  premier  coup  d'œil,  n'en  être  que  la  fructifica- 
tion \  aussi  Ta-t-on  souvent  désigné  sous  le  nom  de  fruits  ou  encore  sous  celui 
de  sporange.  Cependant,  comme  il  constitue  un  organisme  d'une  espèce  tonte 
particulière,  il  me  paraît  utile  de  lui  donner  un  nom  particulier  et  tel  qu'il 
exclue  toute  fausse  analogie;  je  propose  donc  de  l'appeler  «/Toro^on^. 

(SénéFatioii  sexuée  t   appareil  véi^iatif,  an'théridies  et  arcMégwBca.  — 

Appareil  végétatif ,  —  La  génération  sexuée  des  Muscinées,  issue  de  la  spore 
immédiatement  ou  par  l'intermédiaire  d'un  proembryon,  est  tantôt  an  thalle 
aplati,  dépourvu  de  feuilles,  comme  dans  beaucoup  d'Hépatiques,  tantôt  une 
tige  grêle,  feuillée,  et  souvent  pourvue  de  nombreuses  ramifications,  comme 
dans  certaines  Hépatiques  et  toutes  les  Mousses.  Dans  les  deux  cas,  qui  sont 
d'ailleurs  reliés  par  d'insensibles  passages  (1),  il  se  forme  ordinairement  de 
nombreux  poils  radicaux  qui  fixent  le  thalle  ou  la  tige  feuillée  à  son  support 
nutritif.  Cet  appareil  végétatif  atteint  quelquefois  à  peine  i  millimètre  de  lon- 
gueur ;  mais  ailleurs  il  s'élève  en  formes  abondamment  ramifiées,  qui  ac- 
quièrent 10  à  30  centimètres  de  longueur,  et  même  davantage.  C'est  seule- 
ment dans  quelques-unes  des  plus  petites  espèces,  que  sa  durée  est  limitée  ï 

(I)  Vu  la  grande  ressemblance  du  vrai  thalle  sans  feuilles  de  certaines  Hépatiqoes  aTec  J^ 
tiges  thalloideä,  pourvues  de  feuilles  sur  leur  face  inférieure,  d'autres  plantes  de  cette  famiUf , 
il  serait  utile  de  conserver  pour  les  deux  formes  l'ancienne  expression  de  fronde.  Fronde  dési- 
gnerait ainsi  tout  aussi  bien  un  vrai  thalle,  celui  de  VAnihoceros  par  exemple,  qu'âne  tige  thal- 
ioïde  comme  celle  des  Marchant  ta. 
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quelques  semaines  ou  à  quelques  mois,  le  plus  souvent  elle  est,  pour  ainsi  dire, 
indéfinie  ;  alors  le  thalle  ou  la  tige  feuillée  s'accroît  incessamment  par  sa  pointe 
ou  par  un  procédé  de  renouvellement  qu'on  appelle  innovation^  tandis  que  les 
parties  les  plus  âgées  meurent  progressivement.  Il  en  résulte  aussi  que  les  di- 
verses branches  se  trouvent  peu  à  peu  séparées  en  autant  de  plantes  autonomes, 
et  cette  circonstance,  jointe  à  la  multiplication  par  pf'opagules,  stolons,  bour- 
geons caducs,  jointe  à  Isl  transformation  des  poils  radicaux  en  proembryons  (chez 
les  Mousses),  etc.,  non-seulement  contribue  à  accroître  extraordinairement 
le  nombre  des  individus  issus  de  reproduction  asexuée,  mais  encore  est  la 
cause  prochaine  du  mode  de  végétation  de  ces  plantes  par  grandes  sociétés. 
Beaucoup  de  Mousses  notamment,  môme  celles  qui  ne  fructiûent  que  rarement, 
peuvent  de  cette  façon  former  un  épais  gazon,  qui  s'étend  sur  de  grandes  éten- 
dues de  terre  {Sphagnum,  ffypnum,  Mnium). 

Les  organes  sexués  portés  par  cet  appareil  végétatif  sont  des  anthéridies  et 
des  archégones . 

Anthéridies.  —  L'anthéridie  mûre  est  un  corps  plus  ou  moins  longuement 
pédicellé,  sphérique,  ellipsoidai  ou  claviformc.  L'assise  formée  par  les  cellules 
extérieures  constitue  une  paroi  en  forme  de  sac,  tandis  que  les  cellules  in- 
ternes, petites,  très-nombreuses  et  étroitement  serrées,  développent  chacune 
un  antlférozoîde.  La  paroi  de  l'anthéridie  se  déchire  au  sommet  pour  mettre 
les  anthérozoïdes  en  liberté. Ceux-ci  sont  des  Qlaments  enroulés  en  spirale;  leur 
extrémité  postérieure  est  renflée,  leur  extrémité  antérieure,  au  contraire,  est 
finement  effilée  et  porte  deux  longs  cils  grêles,  dont  les  battements  provoquent 
le  mouvement  de  l'anthérozoïde. 

Archégones.  — L'organe  femelle  que,  depuis  M.  Bischoff,  l'on  nomme  arche" 
gerne j  est,  au  moment  de  la  fécondation,  une  sorte  de  bouteille  insérée  sur  une 
base  étroite,  renflée  dans  sa  partie  inférieure  et  prolongée  en  haut  en  forme  de 
long  col.  C'est  dans  la  partie  renflée  que  se  trouve  enfermée  la  cellule  centrale, 
dont  la  masse  protoplasmique,  en  se  contractant  et  s'arrondissant,  constitue 
l'oosphère.  Au-dessus  de  cette  cellule  centrale  commence  une  rangée  de  cellules 
qui  traverse  le  col  suivant  son  axe,  et  qui  se  prolonge  jusqu'au-dessous  des  cel- 
lules qui  le  terminent  et  qu'on  appelle  ce/Zu/esopercu/atre^.  Les  cellules  de  cette 
rangée  axile  sont,  avant  la  fécondation,  désorganisées  et  transformées  en  un  mu- 
cilage qui,  en  se  gonflant,  dissocie  les  quatre  cellules  operculaires  du  col  ;  ainsi  se 
forme  un  canal  ouvert  au  dehors,  qui  s'étend  jusqu'à  l'oosphère  et  permet  aux 
anthérozoïdes  d'y  pénétrer.  Celte  rangée  cellulaire  axile,  transformée  en  mu- 
cilage, que  l'on  rencontre  encore  dans  i'archégone  des  Fougères,  mais  qui  se 
réduit  dans  celui  des  Rhizocarpées  et  des  Lycopodiacées  à  une  seule  cellule 
rudimentaire,  peut,  à  cause  de  sa  fonction,  être  appelée  rangée  de  canaly  tandis 
que  daus  les  deux  dernières  classes,  il  n'y  a  plus  qu'une  cellule  de  canal. 

Diverse  valeur  morphologique  de  l'anthéridie  et  de  Varchégone.  —  Les  organes 
sexués  des  Muscinées  ont  une  très-grande  diversité  d'origine,  et  cette  considéra- 
tion a  une  importance  majeure.  Dans  la  fronde  de  la  plupart  des  Hépatiques,  ils 
naissent  au-dessous  du  sommet  végétatif  et  simplement  aux  dépens  de  cellules 
superficielles  du  thalle,  ou  de  la  tige  thalloïde  rampante,  ou  de  certaines  bran- 
ches métamorphosées^  G«mme  dans  les  Marchantiées.  Mais  dans  les  Hépatiques 

Sachs.  —  Traité  de  Botanique.  ^^ 
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feuillées,  comme  les  Jungermanniées,  aussi  bien  que  dans  les  Mousses,  non- 
seulement  les  anthéridies,  mais  encore  les  archégones  peuvent  procéder,  soit 
de  la  cellule  terminale  de  la  branche,  soit  des  segments  de  celte  cellale;  dans 
le  dernier  cas,  ils  peuvent  affecter  la  position  des  feuilles,  ou  des  rameauxli- 
téraux,  ou  même  des  poils.  Ainsi,  les  anthéridies  paraissent  comme  des  poils 
métamorphosés  à  Taisselle  des  feuilles  dans  les  Radula^  comme  des  branches 
métamorphosées  dans  les  Spkagnum,  comme  productions  terminales  etenmeme 
temps  comme  feuilles  métamorphosées  dans  les  Fontinalü.  De  même  le  pre- 
mier archégone  d'un  rameau  fertile  A'Andrœea  et  de  Radula  procède  de  la  cel- 
lule terminale,  les  autres  des  derniers  segments  de  cette  cellule,  et  il  eiresl 
probablement  encore  ainsi  dans  les  Spkagnum. 

Enveloppes  florales  :  périchèze^  périanthe.  —  Anthéridies  et  archégones  sonl 
ordinairement  produits  en  grand  nombre  et  étroitement  rapprochés.  Dans  les 
Hépatiques  à  fronde,  ils  sont  souvent  enveloppés  par  une  excroissance  ullé- 
rieure  du  thalle;  dans  les  Junger manniées  feuillées  et  les  Mousses,  pinsieurs 
archégones  sont  d'ordinaire  entourés  par  une  enveloppe  formée  de  feuilles  et 
qu'on  appelle  péricheze ;  c'est  une  sorte  de  fleur  femelle.  Dans  les  Mousses,  il  en 
est  le  plus  souvent  ainsi  pour  les  anthéridies  (fleur  mâle),  et  parfois  le  même 
périchèze  enveloppe  un  mélange  d'archégones  et  d'anthéridies  (Qeur  henni' 
phrodite),  tandisque  les  anthéridies  des  Jungermannia  et  des  5/^Aa^nttm  demeu- 
rent isolées.  On  rencontre  fréquemment,  surtout  dans  les  formes  feuillées,  à 
rintérieur  de  la  fleur  femelle  et  de  la  fleur  mâle,  entre  les  organes  sexués,  des 
filaments  articulés  ou  d'étroites  lames  cellulaires  foliacées,  qu'on  appelle  paro- 
physes.  Outre  le  périchèze,  on  trouve  encore  dans  les  Hépatiques,  jamais  dans 
les  Mousses,  une  seconde  enveloppe  florale,  née  tardivement  autour  de  la  base 
des  archégones,  sous  forme  d'un  bourrelet  qui  les  enveloppe  finalement  duo 
ac  ouvert  :  on  TappellQ  périanthe. 

«énéntioB  AMxnéei  sporogroBe,  spores.  —  La  génération  asexoée,  lespo* 
rogone,  naît  dans  l'archégone  môme,  aux  dépens  de  l'oosphère  fécondée  el  de- 
venue une  oospore.  Cette  oospore,  une  fois  formée,  se  développe  immédiate- 
ment el,  par  des  divisions  cellulaires  répétées,  elle  se  transforme  d'alwrd  en 
un  embryon  ovoïde,  qui  s'accroît  ensuite  par  le  pôle  tourné  vers  le  col  delar* 
chégone,  pôle  qui  devient  son  sommet.  La  forme  définitive  qu'acquiert  ce  corps 
est  très -différente  dans  les  diverses  divisions  de  ce  groupe.  Dans  les  types  les 
plus  inférieurs,  dans  les  Ricda^  c'est  une  sphère  dont  la  couche  cellulaii« 
externe  forme  la  paroi,  tandis  que  toutes  les  cellules  internes  produisent  des 
spores.  Dans  tous  les  autres  cas,  le  sporogone  se  différencie  extérieurement» 
un  pédicelle  mince  inséré  dans  le  fond  de  l'archégone  et  même  enfoncé  dans 
le  tissu  sous-jacent,  et  en  une  capsule  tournée  vers  le  col  de  l'archégone  el<pi 
produit  les  spores  ;  mais,  outre  les  spores,  il  se  forme  encore,  dans  la  capsju^ 
de  la  plupart  des  Hépatiques,  de  longues  cellules  à  paroi  munie  de  baodes 
d'épaississement  spiralées,  cellules  que  Ton  appelle  élatères. 

La  différenciation  intérieure  de  la  capsule  est  d'ailleurs  très-diverse  suit>û 
les  genres  et  elle  acquiert,  notamment  chez  les  Mousses,  un  très-haut  degré  de 
complication.  Pendant  que  le  sporogone  se  développe,  la  partie  renflée  deUf' 
chégone  s'accroit  aussi;  par  une  abondante  multiplication  de  ses  cellules coo* 
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stitiitives,  elle  se  dilate  en  enveloppant  le  jeune  sporogone;  en  cet  état  on  la 
désigne  sous  le  nom  de  coiffe.  La  manière  dont  se  comporte  cette  coiffe  est 
très-caractéristique  pour  les  grandes  divisions  de. ce  groupe.  Dans  les  Hépati- 
ques inférieures  (Ricciées),  le  sporogone  demeure  indéfiniment  enfermé  dans 
sa  coiffe  ;  dans  les  Hépatiques  supérieures,  il  ne  s'en  échappe  qu'après  la  matu- 
rité des  spores,  parce  qu'alors  son  pédicelle  s'allonge  brusquement,  et  qu'à  tra- 
vers la  coiffe  déchirée,  la  capsule  vient  au  jour  pour  amener  la  dissémination 
des  spores;  la  coiffe  entoure  la  base  du  pédicelle  du  sporogone  comme  une  sorte 
de  calice  membraneux.  Dans  les  Mousses  typiques,  au  contraire,  le  jeune  spo- 
rogone prend  d'abord  la  forme  d'une  quenouille  allongée  dont  le  sommet, 
bien  avant  l'achèvement  de  la  capsule^  exerce  sur  la  coiffe  une  forte  pression  ; 
celle-ci  se  déchire  donc  à  sa  base  et  se  trouve  soulevée  en  l'air  de  diverses  façons 
par  le  sporogone,  dont  le  pédicelle,  profondément  enfoncé  à  sa  base  dans  le 
tissu  de  la  tige,  est  entouré  par  lui  d'une  sorte  de  gaine  appelée  vaginule. 

Les  spores  des  Muscinées  naissent  quatre  par  quatre,  et  par  une  double  bipar- 
tition, à  l'intérieur  de  cellules  mères,  qui  se  trouvaient  d'abord  réunies  en  tissu 
entre  elles  et  avec  les  autres  couches  cellulaires  de  la  capsule,  mais  qui  se  sont 
isolées  avant  de  produire  les  spores.  Le  nombre  des  cellules  mères  et  la  place 
qu'elles  occupent  dans  le  sporogone  dépendent  essentiellement  de  la  différencia« 
tion  interne  de  ce  corps.  Les  spores  mûres  ont  une  mince  cuticule  pourvue  de 
petites  excroissances  (exospore),  et  qui,  à  la  germination,  est  déchirée  par  la 
couche  interne  de  la  membrane  (endospore).  EHIes  renferment,  outre  un  proto- 
plasma  incolore,  des  grains  de  chlorophylle,  de  l'amjdon  et  de  l'huile  grasse. 

Dilrérenciatiola  du  tiira.  —  La  formation  du  tissu  des  Muscinées  est  très- 
diverse,  et  sa  différenciation,  quoique  plus  marquée  que  dans  les  Algues,  est 
cependant  moins  accusée  que  chez  les  Cryptogames  vasculaires.  On  n'y  ren- 
contre pas  de  faisceaux  vasculaires;  seulement,  dans  la  tige  et  dans  la  nervure 
des  feuilles  des  Mousses  les  plus  parfaites,  on  voit  se  différencier  un  faisceau  axile 
de  cellules  allongées  que  l'on  pourrait  regarder  comme  une  faible  indication  du 
système  librovasculaire.  Au  contraire,  les  Marchantiées  sur  la  face  supérieure  de 
leur  tige  thalloîde  et  les  Mousses  à  la  surface  de  leur  capsule  possèdent  un  épi- 
derme  nettement  différencié,  qui  forme  ordinairement  aussi  des  stomates. 

Les  parois  cellulaires  des  Muscinées  sont  en  général  solides,  fréquemment 
épaisses,  coriaces  et  élastiques,  et,  dans  ce  cas,  colorées  en  brun,  en  beau  rouge 
ou  en  violet.  La  tendance  à  la  transformation  des  membranes  en  mucilage  ou 
en  gelée,  si  commune  chez  les  Thallophytes,  ne  se  rencontre  pas  chez  les  Mus- 
cinées, sil'on  excepte  toutefois  certains  phénomènes  qui  ont  lieu  dans  les  cel- 
lules mères  des  spores.  Diverses  formes  d'épaississements  localisés  n'y  sonl  pas 
rares,  notamment  dans  la  capsule  sporifère,  comme  on  le  voit  par  les  rubans 
spirales  des  élatères  des  Hépatiques,  ainsi  que  par  l'épiderme  et  le  péristome 
de  l'urne  des  Mousses. 

»ivisloB  du  irroupe  en  deux  classes.  —  Avant  de  passer  à  l'étude  plus  dé- 
taillée des  deux  classes  qui  composent  le  groupe  des  Muscinées,  c'est-à-dire 
des  Hépatiques  et  des  Mousses,  nous  allons  résumer  d'abord  les  caractères  gé- 
néraux du  groupe  tout  entier,  puis  les  caractères  spéciaux  des  deux  classes  qui 
le  constituent. 
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Caractères  ipénéraux  des  MuseiBées.  —  Hk  génération  sexuée  procède  de 
la  spore,  ordinairement  après  la  formation  transitoire  d'un  proembryon.  C'est 
elle  qui,  douée  d'une  \ie  le  plus  souvent  longue  et  d'une  nutrition  indèpea- 
dante,  constitue  l'appareil  végétatif  de  la  plante,  appareil  qui  se  compose^soil 
d'un  thalle  aplati  dichotome,  soit  d'une  tige  thalloîde,  soit  d'une  tige  filamen- 
teuse  pourvue  de  deux  ou  de  plusieurs  séries  de  feuilles.  Il  ne  s'y  produit  pas 
de  véritables  faisceaux  fibro-vasculaires,  Excepté  dans  les  thalles  les  plus  »m- 
pies,  les  archégones  et  les  anthéridies  sont  des  corps  pluri-cellulaires  pédicellés 
et  libres,  mais  qui,  par  un  gonflement  ultérieur  du  tissu  environnant,  s'ytroo- 
vent  parfois  enfoncés  plus  tard.  La  cellule  centrale  du  ventre  de  l'archégo«  • 
rajeunit  sa  masse  protoplasmique  et  la  transforme  en  une  cellule  primordiale 
qui  est  l'oosphère.  Les  anthérozoïdes  sont  des  filaments  enroulés  en  hélice  ou 
en  spirale  et  munis  de  deux  cils  à  leur  pointe  antérieure. 

La  seconde  génération,  la  génération  asexuée,  le  sporogone  résulte  du  déve- 
loppement sur  place  de  l'oospore,  à  l'intérieur  du  ventre  de  l'archégonc,  qui 
s'accroît  activement  en  môme  temps  et  se  transforme  en  une  coiffe.  Ce 
sporogone  est  nourri  par  la  plante  sexuée  dont  il  parait  au  dehors  n'être  qu'une 
dépendance;  il  n'est  pas  autonome.  Habituellement  use  compose  d'une  capsule 
pédicellée,  dans  laquelle  il  y  a  toujours  (excepté  dans  VArchidium)  un  grauil 
nombre  de  cellules  du  tissu  qui  se  transforment  en  cellules  mères  des  spores; 
ces  cellules  mères  subissent  deux  bipartitions  successives  et  produisent  cha- 
cune quatre  spores. 

1.  Caractèreii  particuliers  des  H^-patlques. —  La  génération  sexuée  procède 
de  la  spore,  soit  directement,  soit  parTintermédiaire  d'un  petit  proembiyou  ru- 
dimentaire.  Elle  se  développe  tantôt  en  un  thalle  aplati  ramifié  en  dicholonüe, 
tantôt  en  une  tige  thalloïde,  tantôt  enfin  en  une  tige  Oliforme-portant  deuxàtrois 
rangs  de  feuilles.  Cet  appareil  végétatif  est  habituellement  étalé  et  appliqaéà 
la  surface  du  sol  ou  de  quelque  autre  support  et,  même  quand  il  constitue  une 
tige  libre,  la  tendance  de  cette  tige  à  former  une  face  supérieure  et  une  face 
inférieure  est  nettement  exprimée;  son  accroissement  est  donc  toujours  déci- 
dément bilatéral. 

La  seconde  génération,  le  sporogone,  demeure  jusqu'à  la  maturité  des  spores 
enveloppé  par  la  coiffe;  d'ordinaire  celle-ci  se  perce  alors  à  son  sommet  et 
continue  à  entourer  la  base  du  sporogone  d'une  gaine  ouverte,  tandis  que  la 
capsule  sporifère  se  fraye  un  chemin  à  travers  l'ouverture  pour  mettre  ses 
spores  en  liberté.  Parfois  toutes  les  cellules  de  la  capsule,  excepté  celles  de  l'u- 
nique assise  pariétale,  produisent  des  spores,  mais  ordinairement  certaines 
d'entre  elles  se  transforment  en  élatères. 

2.  Caractères  particallers  des  Mousses.  —  La  génération  sexuée  procèie 

de  la  spore  par  l'intermédiaire  d'un  proembryon,  qui  consiste  en  une  série 
rameuse  de  cellules  vertes,  et  qui  poursuit  souvent  pendant  longtemps  savé^' 
tation  autonome,  même  après  qu'il  a  formé  des  bourgeons  latéraux  et  qu'il  a 
produit  autant  de  tiges  feuillées  de  Mousse.  L'appareil  végétatif  est  toujours  ici 
un  cormophyte,  c'est-à-dire  une  tige  filiforme  pourvue  de  feuilles  disposées 
en  deux,  trois  séries  ou  davantage.  Cette  tige  n*a  pas  de  bilatéralité  netlcmenl 
exprimée,  et,  quand  elle  se  ramifie,  c'est  en  monopodie,  jamais  en  dichotomie- 
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La  seconde  génération,  le  sporogone  est  seulement  au  début  enveloppé  dans 
la  coiffe;  celle-ci  se  déchire  bientôt  à  sa  base  et  est  soulevée  en  Tair  par  le 
sommet  du  sporogone  qu'elle  recouvre  comme  d'un  bonnet.  La  capsule,  qui 
ne  se  forme  qu'après  cette  époque,  produit  ses  spores  dans  une  zone  interne 
de  son  tissu,  pendant  que  sa  région  centrale  demeure  stérile  et  constitue  la 
columelle.  La  paroi  de  la  capsule  est  revêtue  d'un  épiderme  puissamment 
développé,  et,  pour  laisser  échapper  les  spores,  sa  partie  supérieure  se  sépare 
d'ordinaire  circulairement  de  sa  région  inférieure;  cette  partie  supérieure, 
qui  a  la  forme  d'un  couvercle,  s'appelle  Vopercule,  la  région  inférieure  forme 
Vume. 

CLASSE  4 
Les  Hépatiques  (1). 

GÉiŒEATiON  SEXUÉE.  —  Appareil  yégêtmiit. — Dans  Certains  genres,  la  gé- 
nération sexuée  procède  immédiatement  de  la  germination  de  la  spore;  soit  que 
les  premières  partitions  de  celte  spore  amènent  de  suite  la  formation  d'une  lame 
cellulaire  ou  d'un  massif  de  tissu  qui  se  fixe  par  des  poils  radicaux  et  s'accrott 
par  son  sommet  pour  donner  naissance  au  thalle,  comme  on  le  voit  dans  les 
Anthoceros  et  Pellia;  soit  que  le  corps  issu  des  premières  partitions  de  la  spore 
produise  d'abord  une  lame  cellulaire  en  forme  d'étroit  ruban,  dont  la  cellule 
terminale  devient  plus  tard  la  cellule  terminale  d'une  tige  feuillée,  comme  c'est 
'  le  cas  dans  le  Jungei^mannia  bicuspidata  suivant  M.  Hofmeister;  soit  qu'enfin  le 
bourgeon  d'une  tige  feuillée  s'échappe  aussitôt  de  la  spore  elle-même,  comme 
dans  le  Frullania  dilatata.  Dans  d'autres  genres,  au  contraire,  il  se  forme  d'a- 
bord un  proembryon;  l'endospore,  allongée  en  tube,  produit  alors  un  court 
filament  articulé,  sur  lequel  les  premiers  rudiments  du  thalle  apparaissent  en- 
suite par  poussée  latérale  {Aneura  palmata,  Marchantia)^  comme  les  bourgeons 
feuilles  des  Mousses  sur  leur  protonéma.  Dans  les  JRadtday  la  spore  produit  d'a- 
bord une  lame  cellulaire  en  forme  de  gâteau,  d'où  procède  latéralement  le 
premier  bourgeon  de  la  tige  feuillée,  d'après  M.. Hofmeister. 

L'appareil  végétatif  des  Hépatiques  est  toujours  nettement  bilatéral;  sa  face 
libre,  exposée  à  la  lumière,  est  autrement  organisée  que  sa  face  obscure  tournée 
vers  le  support  et  souvent  étroitement  appliquée  sur  lui. 

Dans  la  majorité  des  familles  et  des  genres,  l'appareil  végétatif  est  une  large 

(I)  MiRBEL  :  Sur  le  Marchanlia,  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  XIII,  1835.  — 
G^  W.  Bischofs  :  Nova  acta  Acad.  nat.  cur.,  XVII,  pars  2,  1835.  —CM.  GoTTSCiie,  ibid,  XX, 
pars  1.  —  GoTTscHB,  Lindenberg  et  Esenbeck  :  Synopsis  Hepaticarum.  Hambourg,  1844.  — > 
Hofmeister  :  Vergleich.  Untersuchungen,  1851.  •—  Kny  :  Entwickelung  der  laubigen  Lebermoose, 
Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik^  IV,  p.  64,  et  Entwickelung  der  Riccien,  t6t(/.,  V,  p.  359.  —  Thu- 
RET  :  Ann.  des  sc.  nat.  4*  série,  XVI,  1861  (Anthéridies).  —  Strasburgbr  :  Geschlechtsorgane 
und  Befruchtung  bei  Marchaniiay  Jahrbüclier  f.  wiss.  Botanik,  VII,  p.  409.  —  Leitgbb,  Wachs- 
thumsgeschichte  der  Radula  compianata,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  1871,  LXHI.  — 
Le  même  :  Botanische  Zeitung.  1871  et  1872.  —  M.  Leitgeb  m'a  communiqué  par  lettre  une 
partie  de  ce  qui  est  dit  dans  le  texte  au  sujet  de  raccroissement  terminal  des  Jungermannea« 
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lame  de  tissu,  plane  ou  plissée,  longue  de  quelques  millimètres  à  plusieursceD- 
timètres  :  tantôt  il  constitue  un  vrai  thalle  sans  feuilles  comme  dans  les  Mk- 
ceros,  Metzgeria,  Aneura  ;  tantôt  il  porte  sur  sa  face  obscure  ou  ventrale,  eQ 
môme  temps  que  les  poils  radicaux,  des  excroissances  lamelliformes  que  Voa 
peut  regarder  comme  des  feuilles.  Toutes  ces  formes,  très-analogues  d'aspect, 
peuvent  être  embrassées  sous  le  terme  commun  d'Hépatiques  fronikm,  pu 
opposition  aux  Hépatiques  foliacées  que  Ton  rencontre  dans  la  famille  des  Jun- 
^rmanniées,  où  l'appareil  végétatif  consiste  en  une  petite  tige  filiforme,  pour- 
vue de  feuilles  nettement  caractérisées  {Jungermannia^  Itadula,  MastigobryufA, 
Frullania,  Lophocolea^  etc.).  Entre  les  types  frondacés  et  les  types  foliacés  où 
rencontre  des  formes  de  transition  {Fossombronia,  Blasia). 

Les  feuilles  de  toutes  les  Hépatiques  sont  de  simples  lames  formées  d'un  seul 
plan  de  cellules,  et  la  nervure  médiane  ordinaire  aux  feuilles  des  Mousses  y 
manque  toujours. 

Dans  la  plupart  des  formes  frondacées,  le  sommet  végétatif  de  chaque  bran- 
che du  thalle  (ûg.  211,  s)  est  situé  dans  un  enfoncement  qui  résulte  de  ce  que 

les  cellules  du  tissu  qui  pro- 
cèdent à  droite  et  à  gauche 
des  segments  de  la  cellule 
terminale  s'accroissent  ra- 
pidement en  longueur  elcD 
largeur,  tandis  que  les  cel- 
lules situées  au-dessous  du 
sommet  sur  la  ligne  mé- 
diane du  rameau  s'allongenl 
plus  lentement.  C'est  aussi 
dans  cet  enfoncement  que 
s'opère  la  ramification  ter- 
minale de  la  branche.  Issue 
du  plus  jeune  segment  de 
la  cellule  terminale,  l'ori- 
gine du  rameau,  par  sa  posi- 
tion dans  réchancrurc  ter- 
minale et  par  sa  croissance 
rapide,  rejette  laléraleaieû^ 
le  sommet  de  la  branche 
principale  et  forme  avec  lui  une  dichotomie.  Dans  l'angle  qui  sépare  les  deux 
branches,  le  tissu  permanent  s'accroît  plus  rapidement  et  forme,  aussi  long- 
temps que  ces  branches  sont  encore  très-courtes,  une  excroissance  quidcpass« 
et  sépare  leurs  sommeU  (fig.  211,  /',  /");  plus  tard,  quand  les  branches  se  soût 
allongées,  cette  excroissance  occupe  le  sommet  de  l'angle  rentrant  de  la  bitûf' 
cation  (/"). 

La  tige  filiforme  des  Jungermanniées,  au  contraire,  se  termine,  à  Tintéricur 
d'un  bourgeon,  par  un  cône  végétatif  plus  ou  moins  saillant  pourvu  d'une  cellule 
terminale  fortement  convexe  en  dehors.  Ici  aussi  les  branches  latérales  procè- 
dent de  cellules  mères  isolées,  mais  ces  cellules  mères  ne  sont  pas  déjà  formées 


Fig.  211.  —  Metzgeria  furcaia  (gros»,  cu^iroa  10  fois,  :  thalle  vu,  à 
droite  par  sa  face  supérieure,  à  gauche  |>ar  sa  face  inféricuix»;  »î, 
nervure  médiane;«,«'«',  la  région  terminale;/*,  ^,  eipansiou 
ailée  formée  d'une  seule  assise  de  cellules;  /*,  /*,  /*,  développe- 
ment de  cette  expansion  pendant  la  ramification. 
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naos  les  plus  jeunes  segmenls,  on  ne  les  rencontre  qu'à  une  certaine  distance 
du  soBimet  ;  dès  sa  première  origine,  par  conséquent,  la  ramiBcation  est  net- 
tement monopodique. 

En  traitant  des  diverses  familles  de  cette  classe,  nous  aurons  à  revenir,  plus 
loin,  tant  sur  la  forme  de  la  cellule  terminale  que  sur  l'origine  des  feuilles  et 
des  rameaux,  car,  d'après  ies  recherches  de  M.  Leitgeb,  ces  caractères  présen- 
tent de  genre  à  genre  de  grandes  différences  morphologiques.  Par  la  même 
raison,  il  nous  est  impossible  de  dire  ici,  outre  ce  que  nous  savons  déjà,  quel- 
que chose  de  général  sur  la  forme  et  sur  les  propriétés  anntomiques  de  l'appa- 
reil végétatif,  et  il  faudra  recourir,  sur  ce  point,  à  l'exposé  des  caractères  des 
diverses  familles. 

PrvvarstloB  i£(^tBtlTc.  —  La  propagation  végétative  des  Hépatiques  est 
souvent  amenée  par  une  destruction  progressive  du  thalle  ou  de  la  tige,  des- 
truction qui  s'opère  d'arrière  en  avant  et  par  laquelle  les  diverses  branches 
perdent  peu  à  peu  le  lien  qui  les  unissait  et  deviennent 'indépendantes.  Les 
branches  adventives  qui,  dans  les  formes  frondacées,  naissent  des  bords  âgés 
du  thalle,  se  séparentde  la  même  manière. 

Un  autre  mode  de  propagation  très-fréquent  et  très-caractéristique  s'opère 
par  des  propaguks.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  dans  les  Jungermanniées,  dans  les 
^at/o/^em  par  exemple,  un  grand  nombre  de  cellules  du  bord  des  feuilles  se 
séparer  tout  simplement  pour  devenir  autant  de  propagules.  Dans  les  Blasia, 
au  contraire,  comme  aussi  dans  les  Marckantia  et  les  Ztmu/aria,  il  se  forme  sur 


ri|;.  ^M.— ^ttTclumlia  fotymorpha,  ttibJcmciit 

bnuch«  »lue»  d'un  propigule  et  pounur« 
tlIcB-nkèiiKs  d«  eopcepUcl«  à  pnpi^lea  -, 
T,  c,  U  r«(iea  Icnoinalc  «ehucrée.  D.    m 

mal«  lu  emtre  de  cbiquc  plige  ta  loian- 


la  face  supérieure  du  tballe  des  conceptacles  particuliers,  qui  ont  la  forme  de 
bouteilles  dans  les  Blasia,  de  larges  coupes  dans  les  Marehanlta,  et  qui  dans 
les  Lunuiaria  sont  seulement  bordés  en  arrière  par  une  proéminence  en  forme 
de  croissant.  Du  fond  de  ces  conceptacles  s'échappent  des  poîU  en  forme  de 
papilles  (comparez  les  figures  313  et  213),  dont  la  cellule  terminale  se  développe 
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en  un  massif  de  cellules,  de  dimensions  considérables,  qui  constitueleprop3> 
gule.  Quand  ce  propagule  lenticulaire  échappé  du  conceptacle  se  tronTeeiposé 
à  la  lumière  sur  un  sol  humide,  il  germe  et  c'est  des  deux  échancnins  qu'il 
porte  k  droite  et  à  gauche  que  s'échappent  les  premiers  rameaux  apialis(Bg.  îli 
Ä,  Cet  flg. 213, /-PT). 

■eprodoctloH  t^nt*.  —  DaDS  les  types  frondacés,  les  organes  sexaés  «  I«- 

ment  sur  la  face  supérieure,  sur  la  face  éclairée  du  thalle.  Dans  lAnlhocerm,c'iA 

dans  le  tissu  même  du  thalle  etilssoDtendogënes;dansles  autres  types,  lutos- 

Iraire,  c'est  aux  dépens  de  cellules  qui  proéminenten  forme  de  papillesaD-de»in 

de  la  surface  et  qui  ont  une  origine  déterminée  par  rapport  aux  segmeots  dek 

cellule  terminale.  Dans  les  Marchanlia  il  naît,  sur  la  tige  aplatie  etrampulï, 

des  branches  dressées,  douées  d'une  conformation  toute  spéciale,  quiproduisal 

les  anthéridies  sur  leur  face  supérieure,  les  archécones  sur  leur  face  infériture 

et  qui  représentent  ainsi  des  sortf>s  d'inflrescencesdioTques  ou  monoïques.  On 

remarque  dans  ces  types  frondacés  une  tendincc 

générale  à  enfoncer  les  organes  sexnés  an  tond 

de  cavités  formées  par  le  soulèvement  du  lissn 

ambiant,  et  qui  ne  s'ouvrent  souvent  au  deliws 

que  par  un  étroit  orifice  ;  on  en  voit  un  eiemple 

dans  la  figure  214. 

Dans  les  Jungermanniées  foliacées,  l'origioeet 

la  situation  des  anthéridies  et  des  archégones  sont 

très-diverses,  et  ici  aussi  ces  organes  sont  eDf^ 

loppés  de  façons  différentes,  comme  on  le  Terri 

avec  plus  de  détail  à  la  caractéristique  de  la fimille. 

Anthéridies.  —  L'anthéridie  complètement  dé- 

fig.iu.  — Bord  inwrieur  d'un  jeun.-     vcloppéc  cousistc  en  uu  pédicellesuriBontï  d'u" 

lïwmlo  '1U0'    d'am*i "«."HCf-    corps  sphérjque   ou  ovoïde.  Quand  l'anlliMe 

meiit«'  :  »,  1*  b^rd  végimif;  o.B.n.    cst  pIoHgée  dans  le  tissu,  le  pédicelle  est  ordioii- 

In  .nihcrMin i  ditrn.  éi>ii  de d«.     remcnt  court  ;  (juand  elle  est  libre,  il  eslalloogé; 

roDuni  lo'o.'iiris  aerirérri  qui     ü  SC  composc  de  1-4  séries  de  cellules.  Lew^ps 

^épirtoi  imniMtidi«.  jg  l'antbériiiie   est   revêtu   d'une   paroi  twmfe 

d'une  seule  assise  de  cellules  à  chlorophylle;  tûot 

l'espace  enveloppé  par  cette  paroi  est  étroitement  rempli  par  les  cellules  m4«5 

des  anthérozoïdes.  La  débiscence  s'opère  au  sommet,  sous  l'influence  de  Ic^Xi 

par  l'écarlemenl  des  cellules  pariétales,  ou  même,  comme  dans  les  Fim"- 

bronia,  par  la  chute  de  ces  cellules.  Mises  en  liberté  toutes  à  la  fois  parunt 

brusque  saccade,  les  petites  cellules  mères  des  anthérozoïdes  s'isolent  ài^> 

l'eau  et  les  anthérozoïdes  s'en  échappent  ;  ce  sont  de  minces  filaments,  enroules 

eni-3  loursde  spire,  et  munis  à  leur  extrémité  ankérieurede  deux  longs  cils  Iré^ 

Ans  qui  leur  permettent  de  nager  dans  l'eau  en  tournant  autour  de  ieur  aie.  H^ 

traînent  ordinairement  à  leur  extrémité  postérieure  une^  petite  vésicule  déliwlA 

dont  M.  Strasburger  rapporte  laproductionàla  vacuole  centrale  du  proloplas* 

de  la  cellule  mère,  à  la  périphérie  de  laquelle  l'anthérozoïde  s'est  formé. 

L»  série  de  segmentations  cellulaires  qui  amène  la  formation  de  l'anthénd" 
présente,  d'après  cet  observateur,  de  notables  dilférences  suivant  les  genres  que 
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l'on  étudie.  C'est  néanmoins  un  fait  constant  que  l'anthéridie  prend  toujours 
son  origine  dans  une  proéminence  papilliforme  d'une  cellule,  proéminence  qui 
se  sépare  par  une  cloison  transversale.  Celte  papille,  ainsi  séparée,  se  partage 
de  nouveau  en  une  cellule  inférieure  qui  constituera  le  pédicelle  et  en  une  cellule 
supérieure  qui  deviendra  le  corps  de  l'anthéridie,  c'est-à-dire  dont  les  segmen- 
tations produiront  la  couche  pariétale  et  les  cellules  mères  des  anthérozoïdes. 

Arckégones.  — La  série  des  segmentations  qui  amènent  la  formation  de  l'ar- 
chégone  présente  aussi  quelques  points  encore  douteux,  car  les  résultats  obte- 
nus par  M.  lleitgebpour  le  Radula  ne  s'accordent  pas  avec  ceux  que  MM.  Kny  et 
Strasburger  ont  énoncés  pour  les  Biccia  et  Marckantia.  On  aurait  dû  cependant 
s'attendre  à  une  concordance,  puisque  les  recherches  de  M.  Leitgeb  sur  le  déve- 
loppement de  l'archégone  des  Radula  s'accordent  parfaitement,  d'autre  part,  avec 
celles  que  MM.  Kühn  et  Schuch  ont  poursuivies  sur  l'archégone  des  Mousses. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  certain  que  l'archégone,  comme  l'anthéridie,  pro- 
cède d'abord  d'une  simple  papille,  qui,  pour  le  premier  archégone  d'une  in- 
florescence de  Radula^  est  la  cellule  terminale  de  la  branche  elle-même.  Cette 
papille  se  sépare  par  une  cloison  transversale  et  se  partage  ensuite  par  une 
seconde  cloison  en  une  cellule  inférieure  qui  produit  le  pédicelle  et  en  une 
cellule  supérieure  qui  formera  le  ventre  et  le  col  de  l'archégone.  La  cellule 
inférieure,  par  une  série  de  segmentations  longitudinales  et  transversales, 
devient  donc  le  pédicelle.  Dans  la  cellule  supérieure  apparaissent,  d'après 
M.  Leitgeb,  chez  les  Radula  trois  (d'après  MM.  Kny  et  Strasburger  chez  les  Atcc/a 
et  Marckantia  quatre)  cloisons  longitudinales  un  peu  obliques,  qui  la  divi- 
sent en  trois  cellules  externes  et  en  une  cellule  axile  qui  les  dépasse  au  sommet. 
Cette  dernière  est,  à  son  tour,  dédoublée  par  une  cloison  transverse  en  une  cel- 
lule inférieure  et  une  cellule  supérieure  (voir  fig.  234,  B).  La  cellule  inférieure 
est  la  cellule  centrale  de  l'archégone;  l'autre  se  divise  plus  tard,  par  deux 
cloisons  longitudinales  rectangulaires,  et  forme  les  quatre  cellules  du  couver- 
cle qui  termine  le  col.  Puis,  tandis  que  les  trois  (ou  quatre)  cellules  externes, 
en  se  divisant  par  des  cloisons  d'abord  transverses,  plus  tard  aussi  longitudi- 
nales, et  en  s'accroissant  en  longueur  et  en  diamètre,  produisent  le  ventre  et  le 
col  de  l'archégone,  la  cellule  centrale  se  partage  de  nouveau  en  deux  cellules 
superposées;  l'inférieure,  en  contractant  et  arrondissant  son  protoplasma,  pro- 
duit l'oosphère;  la  supérieure  s'allonge  à  l'intérieur  du  col  à  mesure  qu'il  se 
développe  et  forme  la  rangée  axile  des  cellules  de  canal,  cellules  dont  la  transfor- 
mation en  mucilage  produit  finalement  le  canal  du  col  de  l'archégone  (1). 

(1)  M.  Janczewski  vient  de  publier,  sur  le  développement  de  l'archégone  des  Cryptogames,  une 
série  de  recherches  comparatives  dont  voici,  pour  les  Hépatiques  moins  les  Anthocérotées,  c'est- 
è-dire  pour  les  Ricciées,  Marchandées  et  Jungermanniées,  les  principaux  résultats  (Botanischo 
Leitung,  1872). 

L.a  cellule  mère  de  l'archégone  se  partage  d'abord  par  trois  cloisons  longitudinales  en  une 
■cellule  médiane  et  trois  cellules  périphériques.  Les  cellules  périphériques  se  divisent,  d'abord 
une  fois  longitudinalement,  puis  transversalement,  et  produisent  ainsi  les  six  rangées  cellulaires 
qui  forment  la  périphérie  de  l'archégone  ;  ces  rangées  sont  normalement  au  nombre  do  cinq 
dans  les  Jungermanniées.  La  cellule  médiane  se  divise  transversalement  en  une  cellule  opercu- 
laife  et  en  une  cellule  interne  qui  produit  ensuite  toute  la  rangée  cellulaire  axile.  A  cet  effet,  elle 
se  divise  d'abord  transversalement  en  deux  cellules  dont  l'inférieure  appartient  au  ventre  de 
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GÉNÉRATION  ASEXUÉE  OU  si»OROGONE.  —  La  seconde  généralion,  le  sporo- 
gone,  naît  et  s'achève  complètement  à  l'intérieur  du  ventre  de  rarcbègpne,  le- 
quel s'accroît  à  mesure  et  porte,  à  partir  de  ce  moment,  le  nom  de  coiffe.  Le 
sporogone  ne  se  soude  en  aucun  point  avec  le  tissu  de  l'appareil  végètalitàe  la 
première  génération,  même  alors  que  son  pédicelle  s'introduit  à  TiDlérieurde 
ce  tissu. 

Forme  et  stmeture  du  sporoirp>»o-  —  L^  forme  extérieure  et  la  différeom- 
tion  interne  du  sporogone  sont  très-différentes  suivant  les  groupes  qae  Ton 
considère.  Dans  les  Anthocérotées,  il  forme,  quand  il  est  complélemenl  déve- 
loppé, une  longe  silfque,  insérée  sur  le  thalle  et  s'ouvranten  deux  valves.  Dans 
les  Ricciées,  c'est  une  sphère  à  paroi  mince  entièrement  remplie  de  spores  et 
enfoncée  avec  sa  coiffe  dans  l'épaisseur  du  thalle.  Dans  les  Marchautiées  c'^ 
une  sphère  à  court  pédicelle  qui,  outre  les  spores,  renferme  encore  des  elf- 
teres et  qui,  après  avoir  percé  sa  coiffe,  s'ouvre  soit  par  une  déchirure  irrégu- 
lière, soit  par  une  fente  circulaire  qui  détache  un  opercule.  Dans  les  Junger- 
manniées,  le  sporogone  mûrit  encore  à  l'intérieur  de  sa  coifle,  mais  il  la  perce 
ensuite  et  se  développe  au  dehors  en  une  sphère  portée  par  un  long  pédicelle 
grêle;  la  paroi  du  sporange  mûr  consiste  ici,  comme  dans  lesMarchaaliéesel 
les  Ricciées,  en  une  seule  assise  de  cellules,  mais  elle  se  déchire  en  quatre 
valves,  à  la  surface  interne  desquelles  les  élatères  demeurent  suspendues.  Cfô 
élatères  sont  ici,  comme  dans  les  Marchantiées,  de  longues  cellules  fusifonnö 
dont  la  membrane  mince  et  incolore  porte  sur  sa  face  interne  i-3  rubans  spi- 
rales de  couleur  brune  qui  proviennent  de  son  épaississement. 

DéTeioppement  du  sporo|pone  et  des  spores. — Les  premiers  développements 
du  sporogone,  aux  dépens  de  l'oosphère  fécondée  et  devenue  Toospore,  s'opèrent 

Tarchégone,  la  supérieure  au  col.  Cette  cellule  inférieure,  cellule  interne  du  ventre  oa  celinlc 
centrale^  grandit  fortement  dans  toutes  les  directions  et  ne  se  partage  qu'une  seule  fois  F 
une  cloison  transversale  pour  donner,  en  bas  la  cellule  embryonale  où  se  forme  l'oMpbcni^ 
haut  la  cellule  ventrale  du  canal.  La  cellule  supérieure,  cellule  interne  du  col,  s'élargit ipeii^ 
mais  s'allonge  beaucoup  dans  la  direction  de  l'axe  et  se  partage  transversalement (0<)i^^ 
huit  ou  seize  ceUules  formant  le  canal  du  col.  La  cellule  operculaire  ne  prend  aucaoejai^  > 
formation  de  la  série  cellulaire  du  canal;  elle  termine  le  col  et  complète  en  ce  point U  pên* 
phérie  de  l'archégone.  Elle  se.  partage  d'abord  en  croix,  puis  de  nouveau  soit  radialw^ 
{Riccia),  soit  parallèlement  aux  premières  cloisons  cruciales  (Jungermanniées).  Le  col  i^teuti 
une  longueur  très-diverse,  d'où  dépend  le  nombre  des  cellules  superposées  qui  constitaent» 
périphérie^  nombre  qui  peut  aller  jusqu'à  trente-deux  dans  le  Fegatelia  conica;  cescellnl^P*''^ 
phériques  sont  disposées  en  séries  régulières,  parfois  courbes,  et  dont  le  nombre  esldesii»* 
les  Ricciées  et  Marchantiées,  de  cinq  dans  les  Jungermanniées.  Elles  se  partagent  à  litase^ 
former  la  périphérie  du  ventre  dont  les  six  ou  cinq  rangées  cellulaires  primitives  se  sont  »^' 
ftées,  pour  en  constituer  10  {Raduia),  12  {Reboulia),  20  {Peltia)  ou  24  {Preissia). 

La  membrane  des  cellules  du  canal  est  formée  de  cellulose  ;  les  cloisons  transverses  se  r^ 
bent  complètement,  tandis  que  les  parois  longitudinales  se  transforment  d'abord  en  unecd^ 
gélatineuse  bleuissant  encore  par  le  chloro-iodure  de  zinc,  puis  finalement  en  °***^^*^Vliu, 
cloison  transverse  qui  sépare  la  cellule  embryonale  de  la  cellule  ventrale  du  canal  nese^^^^'j 
pas  comme  les  autres,  mais  se  transforme  en  une  couche  de  mucili^.  Au  moment  où  f«^ 
gone  s'ouvre,  tout  le  protoplasma  du  caniU  est  expulsé.  Le  mucilage  qui  y  subsiste  s*"^  *  '^ 
sert  à  conduire  les  anthérozoïdes  jusqu'à  l'oosphère  qui  s'est  formée  dans  la  cellule  embry**f 
est  donc  un  produit  de  transformation  de  hi  cellulose  et  non  du  protoplasma,  comme  »  » 
cru  jusqu'ici.  {Trsä.) 
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également  d'une  manière  différente  suivant  les  familles  que  l'on  étudie.  Partout 
l'oospore  se  partage  d'abord,  par  une  cloison  perpendiculaire  à  l'aie  de  l'ar- 
chégone,  en  deux  cellules  super- 
posées dont  la  supérieure,  tournée 
vers  le  col,  constitue  la  cellule 

végétative    terminale  du    sporo-  \ 

gone.  Mais  cette  cellule  terminale  1 

se  divise  ensuite  d'une  façon  toute  A 

différente  dans  les  diverses  famil- 
les ;  dans  l'AnlAoceros,  c'est  par 
des  cloisons  obliques  suivant  qua- 
tre directions,  dans  les  Marcban- 
tiées  et  les  Ricciées  par  des  cloi- 
sons obliques  qui  ariernent  suivant 
deux  directions  (fig.  215,  VI-IX), 
dans  les  Jungermanniées  par  trois 
cloisons  rectangulaires  qui  parta- 
gent l'oospore  sphérique  en  huit 
octants. 

Quand  le  jeune  sporogone  a  ac- 
quis de  celte  façon  sa  grandeur 
définitive,  et  même  plus  tôt  quel- 
quefois, il  s'opère  dans  les  seg- 
ments de  la  cellule  terminale  de 
nombreuses  divisions  en  divers 
sens,  par  oii  sa  trouve  complétée 
l'édiQcation  du  sporogone.  La  pa- 
roi se  différencie  ensuite  du  tissu 
intérieur  qui  doit  donner  nais- 
sance aux  cellules  mères  des  spo- 
res;   s'il    se    forme    desélatèreS,     Pig.  Sl^.  -  lKmkr>  eut»  du  di><Flo)i|icnn>l   de  l'srch.'fOKi' 

c'est  aux  dépens  de  ce  même  tissu      "  p™i«ctioo  du  ii»™pnip  du  Ma,chm,ii«  pois-orpi.«. 

.     . ,    .  1     r.  .    ■  Il    >  |/-  VIII,  gnmi  ÎUO  fuis,  t*i,  iroMi  niiinm  30  foisi  :  /  cl 

intérieur   dorfl  certaines  cellules     //.  j™,«  .«wg™.,; ///, /v-,.pro.  i.  r*,„rp.i«,d.i. 

cessent  plus  tôt  que  les  autres  de        nm^  Kllulnirr  qui  accupiil  l'ni!  du  coli  1,  >rch«|(oii« 

se  diviser  transversalement,  et  de-      p^iièircwtondi«;  r/-v///,  ^irtiinftcondaiion,  i«  coi. 

,'       ,  lui«  qui  burdi'Dt  l'iniTtrluiv  du  col  >™t  (Utrin,  et   J'uu- 

meurent  par  conséquent  plus  ion-  ,^„  f  ,  .„j^,  „,  prcmiircj  d<t>iiop>.  Dans  tn  nguMs, 

gués,  tandis  que  les  cellules  qui  «'^  "i  i«  «"«le  iowriturv  de  u  nagc*  »iic  du  mi, 

les  séparent  s'arrondissent  et  de-  ^M,'î!^i|^,^rt°Jl^''""j^  V'Uu■^.''l*™^l!I^^n'w^l 

viennent  les  cellules    mères   des  recondée^  pp,  du»  im  %  v- v//,  «i ic  périuuh«  »  voi« 

spores  (M.  Hofmeister).  ^'  He-eLoppcmnil  ;  AV,  le  •porogone    non    mûr  din>   ],■ 

.  j       1      j  ■    ■   -  j  ipnlre  de  rarchédEiinfl  accru  m  coiffe  ;  4,  col  dt  l'arehéKOïc  : 

Le  mode  de  divisiou  en  quatre     ^_  ^^^  ^,  „  J^^^  ,p^^„ . .,_  '^^  ^,^,„,1, .  ^  X~^^,_ 
des  cellules  mères  des  spores  pré-     ri«ur  i«  u  up.ute,  i«  lougu«  ctiiui»  njouniuiict  »nt 

sente    aussi    des    différences.     Les        l"jeuii*>*lalén;s,  et  «mredlw  Inipopr-.. 

cellules  mères  de  ^Anihaaros  for- 
ment d'abord  deux,  puis  quatre  nouveaux  noyaux,  outre  le  noyau  primitif  qui 
persiste  ;  ces  nouveaux  noyaux  se  disposent  aux  angles  d'un  tétraèdre.  Puis 
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apparaissent  pro^essivement,  de  dehors  en  dedans,  des  cloisons  qui  tiaïUgeat 
la  cellule  mère  sphériqiie  en  qualre  spores  disposées  en  tétraèdre.  DansluPtUu 
et  Frullania,  au  contraire,  la  division  de  la  cellule  mère  commence  par  qiutn  pro- 
longements disposés  en  tétraèdre  et  qui  lui  donnent  une  forme  quadriIobfce.to 
quatre  lobes  se  séparent  ensuite  par  étranglement  ;  chacun  d'eux  reDlerme  m 
noyau  et  devient  une  spore.  Dans  les  Peilia,  ces  spores  se  divisent  iIUlIlédial^ 
ment  k  plusieurs  reprises  et  produisent  aussitôt  les  origines  des  plantes  semées. 
Ci~*.ssiFicATioN  DES  HÉPATiQi'ES.  —  On  répartit  ordinairement  les  Hépi- 
tiques  en  cinq  familles,  savoir  : 

1.  Antbocérotées. 

i.  Ricciées. 

3.  Monocléées. 

4.  Marchantiées. 

3.  Jungermanniées. 

Les  quatre  premières  familles  ne  renferment  que  des  types  frondacés;l) 
cinquième  embrasse  à  la  fois  des  genres  frondacés  et  des  genres  foliacés. 

1.  AH(ii»eéroU«*.  —  Les  Anthoceroi  lœvis  et  punctatm,  qui  croisseol  en 
été  sur  les  sols  argileux,  développent  un  thalle  aplati  en  forme  de  ruban,  ïi- 
tiërement  dépourvu  de  feuilles  et  dont  les  ramifications  assez  irrégulières  for- 
ment un  disque  circulaire.  La  régularité  de  la  ramification  normale,  qo' 


est  dichotomique,  y  est  en  effet  détruite  par  des  pousses  adventivesqni-"' 
chappent  du  bord  du  thalle,  et  rnSme  de  sa  surface  dans  1*^4.  panrtu/M- ^^ 
thalle  comprend  plusieurs  assises  de  cellules  et  les  cellules  terminal«  i'" 
lii'iuiches,  logées  dans  les  échancrures  de  leur  sommet,  se  divisent  par  des 
cloisons  inclinées  alternativement  vers  le  haut  et  vers  le  bas  (flg.  216,  0-  ^ 
cellules  du  thalle,  dont  l'assise  supérieure  ne  se  différencie  pas  en  ua  ^P'' 
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derme  dislinct,  renCerment  chacune  un  unique  corps  chlorophyllien  qui 
eoloure  le  noyau.  Sur  la  face  inférieure  du  thalle,  immédiatement  au-dessous 
du  bord  végétatif,  il  naît,  d'après  M.  Janczewski,  des  stomates,  par  le  pore 
desquels  il  n'est  pas  rare  de  voir  s'introduire  des  ßlaments  de  Nostoc;  ces 
filaments  se  développent  dans  le  tissu  du  thalle  en  tubercules  arrondis,  qui 
étaient  considérés  autrefois  comme  des  propagules  endogènes. 

Anthéridies  et  archégones  naissent,  sans  régularité  apparente  sur  la  face  su- 
périeure du  thalle,  tous  deux  à  l'intérieur  du  tissu.  Pour  former  les  anthéri- 
dies, un  groupe  arrondi  de  cellules  appartenant  à  l'assise  externe  du  thalle  se 
sépare  du  tissu  sous-jacent  et  forme  ainsi  un  large  espace  inlercellulaire  ;  les 
cellules  qui  forment  le  plancher  de  celte  cavité  se  divisent  d'abord  par  des 
cloisons  verticales,  puis  certaines  d'entre  elles  se  soulèvent  en  papilles  pour 
former  les  anthéridies  dont  la  situation  est  indiquée  dans  la  figure  216,  an,  et 
dont  le  mode  de  développement  est  représenté  par  la  figure  314.  C'est  seule- 
ment lorsque  les  grains  de  chlorophylle  de  k  paroi  de  l'anihéridie  se  colorent 
en  jaune,  et  que  les  anthérozoïdes  sont  mûrs,  que  le  toit  de  la  cavité  se  dé- 
chire el  que  les  anthéridies,  s'ouvranl  à  leur  tour  au  sommet,  mettent  en 
liberté  leur  contenu. 

Les  différences  par  rapport  aux  autres  Hépatiques  sont  plus  frappantes 
encore,  si  l'on  étudie  le  développement  des  archégones  (Bg.  216,  C,  ar).  Une 
rangée  de  cellules,  dirigée  de 
dehors  en  dedans  et  issue  de 
la  division  d'un  segment  supé- 
rieur de  la  cellule  terminale 
de  la  branche,  se  remplit  de 
protoplasma;  la  cellule  infé- 
rieure de  cette  rangée  se  renfle 
et  devient  la  cellule  centrale 
de  l'archégone.  Pendant  qu'elle 
s'accroît  et  s'arrondit,  les  au- 
tres cellules  de  la  rangée  se  ré- 
sorbent et  forment  ainsi  un 
canal  ou  col,  ouvert  au  dehors 
et  entouré  par  six  rangées  de 
cellules  {ar,  fig.  216,  D)  (1). 
Après  ta  fécondation,  l'oo- 
sphère devenue  oospore  se  di- 
vise d'abord  en  deux  par  une 
cloison  oblique  ;  la  cellule  su- 
périeure, qui  devient  la  cellule 

quiert  encore  quelques  cloi- 
sons obliques  allernalivement  à  droite  et  à  gauche,  mais  bientôt  les  cloi- 
sons s'y  développent    suivant  quatre  directions  alternes.  Pendant  que  le 

(I)  Les  ADthocérotées  s'écwrUnt  des  aulres  Hépitiqne»  k  pau  près  »uUni  ciua  celleB-ci  de» 
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jeune  sporogone  devient  ainsi  un  corps  multicellulaire  élargi  à  sa  base  (ßg. 
216,  E)y  le  tissu  environnant  du  thalle  se  développe  par  des  partitions  ré- 
pétées, et  se  soulève  en  forme  d'un  involucre  que  le  sporogone  perceta  plus 
tard  en  s'allongeant  (fig.   217).  D'abord  formé   d'un  tissu  homogène,  le 
sporogone  ne  tarde  pas  à  se  dififérencier  ;  il  s'y  forme  une  colonne  ccntele 
cylindrique  composée  de  12-16  rangées  de  cellules  allongées  suivant  Vaie; 
les  cellules  de  l'assise  suivante  se  divisent  au  contraire  par  des  cloisons  hori- 
zontales et  produisent  les  cellules  mères  des  spores  et  les  élatères;  enfin  les 
4-5  assises  externes  constituent  la  paroi  de  la  future  silique.  Parmi  les  cellules 
de  l'assise  qui  entourent  la  colonne,  celles  qui  doivent  devenir  des  élalères 
subissent  encore  une  ou  plusieurs  divisions  perpendiculaires;  les  élalères 
sont  donc  ici  des  séries  transversales  de  cellules  à  l'intérieur  desquelles  il  ne  se 
forme  pas  de  rubans  spirales.  Les  cellules  situées  entre  les  élatères,  au  con- 
traire, s'arrondissent,  s'isolent  progressivement  du  sommet  à  la  base  du  spo- 
rogone, et,  quand  elles  se  sont  encore  agrandies,  commence  la  division  en 
quatre  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  et  qui  produit  autant  de  spores  dis- 
posées en  tétraèdre.  Après  quoi,  le  sporogone  s'allonge  et  forme  un  tube  de 
15  à  20  millimètres  de  hauteur,  dont  la  paroi  brune  se  fend  progressivemeDl 
de  haut  en  bas  en  deux  valves. 

2.  Monoeiéées.  —  Le  groupe  des  Monocléées  parait,  d'après  le  SynopmBt- 
paticaruniy  renfermer  des  formes  de  transition  qui  relient  les  Anlhocérolées 
aux  Jungermanniées.  Le  long  sporogone  y  a  une  déhiscence  longitudinale,  sans 
columelle;  la  première  génération  est  tantôt  thalloïde,  tantôt  foliacée. 

3.  Ricciées.  —  Les  Ricciées  ont  une  tige  aplatie,  thalloïde,  nageante  ou 
enracinée  au  sol,  ramifiée  en  dichotomie  et  dont  les  cellules  terminales  situées, 
d'après  M.  Kny,  plusieurs  côte  à  côte  dans  Téchancrure  de  la  branche,  se 
segmentent  par  des  cloisons  inclinées  vers  le  haut  et  vers  le  bas,  et  se  mulü- 
plient  par  des  cloisons  longitudinales  et  verticales  (1).  La  surface  supérieure 
du  thalle  a  un  épiderme  nettement  différencié ,  mais  sans  stomates,  sous  le- 
quel s'étend,  creusé  souvent  de  lacunes  aérifères,  le  tissu  vert  qui  procède  des 
segments  supérieurs  de  la  cellule  terminale.  Sa  face  inférieure  est  munie  d'une 
seule  rangée  de  lamelles  placées  transversalement  et  qui,  issues  immédiate- 
Mousses,  elles  devraient,  dans  l'opinion  de  M.  de  Bary,  former  une  classe  à  part  dans  les  Maso- 
nées.  M.  Janczewski  (/oc.  ciY.)  formule  ainsi  les  principaux  résultats  de  ses  recherches  sur  te 

développement  de  l'archégone  de  ces  plantes.  Contrairement  à  tout  ce  qui  a  lieu  chei  toatestes 
autres  Muscinées,  l'archégone  de  VAnthoceros,  quoique  parfaitement  bien  différencié,  n'est  « 
aucune  façon  individualisé  par  rapport  au  tissu  du  thalle.  La  division  de  la  cellule  mère  de  tV- 
chégone  en  trois  cellules  périphériques  et  une  cellule  médiane  s'y  retrouve  cependint,  et  * 
montre  ainsi  caractéristique  pour  toutes  les  Muscinées.  [Trad.) 

(1)  Dans  une  lettre  qu'il  m'a  écrite  au  sujet  de  l'accroissement  terminal  des  Blasia,  M.  Le^ 
démontre  que  cette  Jungermanniée  ne  possède  qu'une  seule  cellule  terminale,  mais  i  <1<^ 
faces;  et  il  ajoute  :  a  Je  ne  doute  pas  que  chez  les  Hépatiques  qui,  d'après  M.  Kny,  auraieot  bb^ 
rangée  de  cellules  terminales  {Pellia,  Jiiccia),  il  n'y  en  ait  aussi  qu'une  seule  qui  «  f^^ 
comme  celle  des  Blasia,  La  méprise  peut  provenir  de  ce  que  les  segments  latéraux  soüss«"^ 
leurs  premières  divisions,  comme  la  cellule  terminale  elle-môme,  par  la  formation  de  scgineBo 
dorsaux  et  ventraux.  On  croit  alors  avoir  en  réalité  devant  soi  une  rangée  de  cellules  tenw 
nales.  » 
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ment  des  segments  inférieurs  de  la  cellule  terminale,  doivent  être  considérées 
comme  des  feuilles.  Plus  tard  elles  se  déchirent  dans  leur  longueur  el  for- 
ment deux  séries;  entre  elles  se  développent  un  -grand  nombre  de  poils 
radicaux  dont  la  membrane  présente  sur  sa  face  interne  des  épaississemenis 
coniques. 

Archégones  et  anthéridies  naissent,  sur  la  face  supérieure  du  thalle,  aux  dé- 
pens déjeunes  cellules  épidermiques  qui  proéminent  en  forme  de  papilles,  et 


Fig.  HS.~  nicda  glaïaa.  d'aprèi  M.  Hofmcisler.— .1,  scetioa  lopgiludîiule  pcrprodiculiiiro  i  Irttfrs  U  rL'^iun 
terminalcdc  Ja  tïgF;  i,  »mnifl;  b,  TeuilLcs  ;  a,  jdunF  sqUitrIilJr  i a' , uilfa«ridit  pluslfé«  déjà CDlour^e  par  auu 
bourrclcl  u?  (900;.  —  B,  prcfoière  origine  d'une  anibfridic  di^jii  imuLucr«« .  _  C,  jfuae  anlhCridi«  a  en  sntluD 
loagiladinale  (JOD}. 

ils  sont,  pendant  leur  développement,  entourés  d'un  bourrelet  par  le  tissu 
environnant  (fig.  218).  Cet  involucre  forme  quelquefois,  au-dessus  de  l'anthé- 
ridie  sessile,  un  long  col  proéminent.  Au  moment  de  la  fécondation,  les  arché- 
gODes  font  encore  saillie  au- 
dessus  de  l'épiderme  (flg.  il9, 
A)  ;  mais  ensuite  elles  sont  re- 
couvertes par  l'involucre.  Leur 
cellule  centrale ,  c'est-à-dire 
l'oospliëre  fécondée  et  devenue 
l'oospore ,  produit  un  sporo- 
gone  sphérique  avec  une  paroi 
d'une  seule  assise,  et  totale- 
ment rempli  de  spores  ,  sans 
élatères.  Les  spores  ne  devien- 
nent libres  que  par  la  destruc- 
lion  du  tissu  d'alentour. 

4.  Hareluinlléea.  —  Les  Mar- 
cbautiées  ont  toutes  une  large 
tige  thalloîde,  étalée  sur  la  terre 

en  forme  de  ruban,  ramifiée  en  dichotomie,  pourvue  de  nervure  médiane  et 
toujours  formée  de  plusieurs  assises  cellulaires.  La  face  inférieure  de  ce 
thalle,  outre  un  grand  nombre  de  poils  garnis  d'épaississemenls  coniques 
faisant   saillie  à  l'intérieur  et  situés  sur  un  sillon  spirale  du  tube  (flg.  18), 


9.  —  nicda  glaïKa,  d'iprès  M.  Hofme 

.ister.-i,r*Ki' 

Dile  du  Ihalle  eu  coupe    loogiludinsl 

if^or,  .rch<<goi. 

lulfl  centrale  [S6fl).  — fl.iporogoiio  no 

.n  milr  jj,  entou 

wiffe,  qui  porlc  encore  le  col  de  l'ai 

rchégone  or  (3IK 
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porte  encore  deux  rangées  de  lamelles  foliaires,  comme  dans  les  Hkciées.  La 
race  supérieure  est  re?6lue  d'un  épiderme  très-cettement  dilTéreacicttpncé 
lie  grands  stomates  d'une  conformation  toute  particulière.  Dan!  les  Hr- 
cliantia,  Lunularia,  etc.,  chacun  de  ces  stomates  occupe  le  centre  d'une pli|e 
en  forme  de  losange.  Ces  plages  sont  des  endroits  où  l'épiderme  recoutte  dt 
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grandes  lacunes  aérifëres  dont  le  plancher  est  occupé  par  des  cellules  à  (blo' 
rophylle  disposées  en  séries  confervoldes  ;  tout  le  reste  du  tissu  est  déponm 
de  chlorophylle  el  consiste  en  cellules  allongées,  horizontales  et  sans  iaX^' 
stices  (voir  p.  7,  flg.  6i), 

Les  organes  sexuée  des  Marchanliêcs  forment  des  inflorescences  monoïques 
ou  dioïques.  Les  anthéridies,  bien  qu'issues,  comme  dans  les  Riccit^F  ^* 
cellules  superûcielles,  sont  enfoncées  dans  la  face  supérieure  de  la  tig'  ^' 
loïdeet  débordées  par  le  tissu  environnant;  on  les  rencontre,  étroiieniHl 
rapprochées  plusieurs  ou  un  Irës-grand  nombre  ensemble,  sur  des  receptK^I^^ 
qui  sont  des  branches  du  thalle  singulièrement  conformées,  discoïdes  ouen  écos 
son,  sessiles  ou  pédicellées.  Les  archégones  des  Targionia  sont  enchässfem 
sommet  d'une  branche  ordinaire  ;  mais  dans  toutes  les  autres  Marchanliéeselle 
sont  situées  sur  une  branche  métamorphosée  qui  se  dresse  en  forme  de  slTl' 
et  développe  son  sommet  de  diverses  façons.  C'est  ce  sommet  qui  porl»  '"^ 
archégones  sur  sa  face  inférieure  ou  externe.  A  mesure  que  varie  la  forme  Ji' 
réceptacle  à  archégones,  change  en  même  temps  le  mode  d'enveloppemenl ^ 
archégones  par  l'involucre  el  le  périanthe.  Comme  il  n'est  pas  possible  tf'«' 
poser  brièvement  ces  modifications,  le  Marchantia  polymorpha  pourra  ^ 
d'exemple;  il  offre  sous  ce  rapport  la  forme  la  plus  complètement  déwlopp* 
L'explicalioo  des  figures  22!  et  222  suffira  pour  éclairer  au  moins  1«»' 
ractèresles  plus  essentiels. 

La  capsule  du  sporogone  des  Marchanliées,  brièvement  pédicellée  le  f'"* 
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souvent,  contient  des  élalères  qui  rayonnent  de  la  base  à  la  périphérie  (voir 
&g.  215,  IX).  TantMelle  se  fend  au  sommet,  soit  en  nombreuses  dents,  soit  en 
quatre  valves,  comme  dans  les  Jungermannîées  ;  tanlât  sa  partie  supérieure  se 


Fig.  îîî.  Vùrchantia  polymorpAa.  —  A,  awpe  longitudimle  perpcndicuLvr«  à  Ira.era  un  cbipeau  fcmtlle,  Au  : 
h,  ffuUIca  ;  h,  poila  mdkaii  duu  ud  iiIIob  nnlnl  ;  g,  grandes  eellulei  ia\n  la  caiitéa  itt'tltia  de  ]>  tic* 
wptrieurc  — £,  pluid'iuicba|KBUplluig«M  da  wo  pédiceUe«,- cAi,  le  tiuu  thlorophrllieo  du  cbapHU; 
g,  jruidM  «Jlulii  hialhicB  \pe.  lu  feuilloi  de  l'eoieloppe  commuas  (|Ainht»,  pi,  Hg.  ÎIl);  o,  iFchfgoaei 
non  tt?tiaAtt:  pp,  \a  férioMaa  dea  arch«gonn  fécoodii.  —  C,  coupe  lugentiellc  perpendiculaire  hinten 
Ischapean:  o,  dcu«  »rcMgooe»;  j>e,  enieloppe  commune  d»  arehégooei,  ou  p«tkMie. 

détache  en  forme  de  couvercle  par  une  fente  circulaire.  Les  ptopagules  parti- 
culiers des  plantes  de  celte  famille  et  les  corbeilles  qui  les  renferment,  ont  été 
déjà  signalés  plus  baut 

5.  jBHccnKiiBléci.  —  Formes  dioenet  de  Vappareil  végétatif.  —  Dans  cette 
famille,  à  côté  de  plantes  dont  l'appareil  végétatif  est  un  vrai  thalle  aplati  et 
sans  feuilles,  comme  les  Metzgetia  et  Aneura,  on  trouve  des  formes  de  transi- 
tion dont  la  tige,  aplatie  comme  un  thalle,  forme  des  feuilles  sur  sa  face  infé- 
rieure {Diplolaena),  ou  dont  la  tige,  ayant  dans  le  jeune  âge  une  section  ellip- 
tique, ne  s'élargit  et  ne  devient  foliacée  que  par  les  progri»  de  l'flge  et  produit 
des  feuilles  à  la  fois  sur  sa  face  supérieure  et  sur'sa  face  inférieure  {Blasta). 

Sua(.  —  Traité  ât  Botaniqvc.  "^ 
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Vient  ensuite  un  genre  à  tige  peu  élargie,  mais  toujours  aplatie  sur  sa  face 
supérieure  et  ne  portant  de  feuilles  que  sur  cette  face  supérieure.  Mais  la  ma- 
jorité des  genres,  les  Jungermanniées  feuillées,  forment  une  tige  grêle  et  fili- 
forme pourvue  d'un  grand  nombre  de  feuilles  sessiles  à  large  insertion,  mais 
nettement  séparées.  Ces  feuilles  ne  forment  souvent  que  deux  séries  rappro- 
chées sur  la  face  supérieure  de  la  tige  {Radula,  Lejeunia^  Plagiochilaf  certaines 
espèces  de  Jungermannia)  ;  mais  normalement  il  y  a  trois  rangées  de  feuilles, 
parce  que,  outre  les  deux  séries  dorsales,  il  s'en  forme  une  troisième  sur  la  face 
ombragée  ou  ventrale  de  la  tige  {Frullania^  Madotheca,   Mastigobrytm)\  ces 
feuilles  ventrales  sont  souvent  appelées  amphigastres.  Sur  les  rameaux  flagelli- 
formes,  les  feuilles  demeurent  très-petites;  elles  peuvent  se  réduire  au  point  de 
devenir  imperceptibles. 

*  Les  formes  à  thalle,  qui  sont  le  plus  souvent  étroitement  appliquées  contre 
leur  support,  jouissent  d'une  bilatérs^lité  qui  s'accuse  nettement  en  ce  que 
la  face  éclairée  ou  dorsale  n'y  produit  que  des  organes  sexués,  et  la  face  om- 
bragée ou  ventrale  que  des  poils  radicaux  ou  des  feuilles.  Mais  la  bilatèralité 
se  manifeste  aussi  avec  évidence  dans  les  formes  feuiilées,  soit  qu'elles  s'appli- 
quent étroitement  contre  leur  support,  soit  que,  se  dressant  obliquement,  elles 
s'élèvent  au-dessus  de  lui.  Cette  bilatèralité  ne  s'accuse  pas  seulement  parla 
différence  de  forme  des  feuilles  de  la  face  dorsale  et  de  la  face  ventrale,  et  par 
le  développement  du  système  de  branches  dans  un  seul  et  môme  plan,  mais 
elle  est  amenée  ici  dès  le  début,  comme  dans  les  formes  à  thalle,  par  Tacciois- 
sement  même  de  la  région  terminale  des  tiges.  Les  divisions  de  la  cellnle ter- 
minale et  de  ses  plus  jeunes  segments  attestent,  en  effet,  déjà  la  bilatèralité 
qui  s'exprimera  plus  tard  par  la  différence  d'organisation  de  la  face  dorsale  et 
de  la  face  ventrale,  et  par  la  sinailitude  de  développement  de  la  moitié  droite 
et  de  la  moitié  gauche  de  la  pousse,  quoique  cette  similitude  n'atteigne  ps 
jusqu'à  la  symétrie. 

Développement  de  r appareil  végétatif.  —  Nous  avons  déjà  signalé  plus  haut, 
chez  les  types  à  thalle,  la  situation  de  la  cellule  terminale  au  fond  d'une 
échancrure  antérieure,  ainsi  que  la  terminaison  de  la  tige  filamenteuse  en  un 
bourgeon  feuille  dans  les  genres  pourvus  de  feuilles.  La  forme  de  la  cellule 
terminale  du  thalle  du  Metzgeria  et  son  mode  de  segmentation  ont  été  décrits 
en  détail  à  la  page  162,  fig.  99  ;  elle  est  aussi  cunéiforme  dans  les  Aneuru  et 
FoBsombronia.  Dans  les  Blasia^  au  contraire,  elle  a,  d'après  M.  Leitgeb,la 
forme  d'une  pyramide  à  quatre  faces  et  produit  quatre  séries  de  segments,  une 
au-dessous,  une  au-dessus,  une  à  droite  et  une  à  gauche,  a  On  se  représentera 
facilement  les  choses,  m'écrit  M.  Leitgeb,  si  l'on  imagine  qu'une  cellule  termi- 
nale cunéiforme  produit  alternativement  un  segment  dorsal  et  un  segmeat 
ventral,  qu'en  outre,  elle  engendre  aussi  des  segments  latéraux;  de  ces  de^ 
niers  procèdent  les  feuilles ,  car  la  portion  dorsale  d'un  segment  iatifv 
forme  une  feuille  supérieure,  sa  portion  moyenne  une  sorte  de  tube  foliair«^^ 
sa  portion  ventrale  une  feuille  inférieure  qui  avorte  souvent.»  Nousa«)»* 
déjà  dit  plus  haut  que  M.  Leitgeb  admet  aussi  ce  mode  d'accroissement  ter* 
minai  dans  les  cas  où,  comme  dans  le  Pellia,  M,  Kny  a  cru  voir  une  rfl«J*** 
cellules  terminales. 
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Dans  les  Jungermanniées  douées  d'une  tige  filiforme  à  deux  ou  trois  rangs 
de  feuilles,  la  tige  se  termine  par  une  cellule  terminale  à  trois  faces,  qui  forme 
progressivement  en  direction  spiralée  trois  séries  de  segments,  dont  deux  occu- 
pent les  côtés  de  la  face  dorsale  et  la  troisième  le  milieu  de  la  face  ventrale 
de  la  jeune  tige.  Les  parois  principales  des  segments  sont  parallèles;  les  seg- 
ments eux-mêmes  se  superposent  en  ligne  droite  et  les  rangées  qu'ils  consti- 
tuent sont  parallèles  entre  elles  et  à  l'axe  d'accroissement  de  la  tige  (1).  Dans 
les  espèces  à  deux  rangs  de  feuilles,  chaque  segment  des  deux  séries  dorsales 
forme  une  feuille;  dans  les  espèces  à  feuilles  trisériées,  chaque  segment  ventral  . 
produit  en  outre  une  feuille.  Cette  feuille  ventrale  est  cependant  plus  petite  et 
plus  simplement  conformée  que  les  autres,  et  en  outre  elle  est  insérée  perpen- 
diculairement à  Taxe,  tandis  que  l'insertion  des  feuilles  supérieures  est  oblique 
à  cet  axe  et  de  telle  façon  que  les  lignes  d'insertion  forment  ensemble  un.V. 
Avant  que  le  segment  latéral  ait  produit  la  papille  qui  formera  la  feuille^  il  se 
divise  par  une  paroi  longitudinale  en  une  moitié  supérieure  tournée  vers  la 
face  dorsale  et  une  moitié  inférieure  tournée  vers  la  face  ventrale;  c'est  cha- 
cune de  ces  moitiés  qui  produit  ensuite  une  papille  foliaire;  il  en  résulte  que 
les  feuilles  des  Jungermanniées  sont  en  quelque  sorte  bipartites  ou  bilobées. 
Ordinairement^  dans  les  feuilles  les  plus  simples,  cette  origine  binaire  se  ma- 
nifeste par  une  échancrure  plus  ou  moins  profonde  du  bord  antérieur;  mais 
même  quand  les  feuilles  sont  multipartites,  comme  dans  le  Trichocolea^  on 
peut  reconnaître  encore  les  deux  moitiés  primitivement  séparées.  Souvent,  en 
effet,  le  lobe  inférieur  de  la  feuille  est  plus  petit,  conformé  d'une  façon  toute 
particulière,  infléchi,  excavé. 

Divers  modes  de  ramification,  —  La  ramification  qui  s'opère  à  l'extrémité 
végétative  de  la  pousse  a  déjà  été  décrite  à  la  page  162,  fig.  100,  pour  le  Metz- 
geria  ;  d'après  M.  Leitgeb,  elle  a  lieu  de  la  même  manière  dans  toutes  les  Jun- 
germanniées à  cellule  terminale  cunéiforme,  notamment  dans  les  Aneura  et 
Fossombronia,  Les  relations  des  branches  avec  les  feuilles,  étudiées  par  M.  Leit- 
geb (2),  offrent  un  intérêt  particulier  et  sont  très-diverses.  Dans  les  Metzgeria 
et  Aneura^  les  segments  ne  produisent  que  des  branches,  pas  de  feuilles.  Dans 
le  Fossombronia,  le  rameau  latéral  naît  du  segment  aux  lieu  et  place  d'une 
feuille  tout  entière.    Dans  un  grand  nombre  de  Jungermanniées  à  tige  feuillée 
filiforme  et  à  cellule  terminale  à  trois  faces,  au  contraire,  le  rameau  latéral 
s'échappe  du  segmenta  la  place  du  lobe  inférieur  et  ventral  de  la  feuille  supé- 
rieure, de  sorte  que  la  branche  peut-être  regardée  ici  comme  produite  par  la 
métamorphose  d'une  moitié  de  feuille.  La  figure  223  fera  comprendre  cette 
remarquable  relation;  elle  représente,  vue  de  face,  le  sommet  d'une  branche 
en  voie  de  ramification.  /,  7/....  VI,  senties  segments  de  la  cellule  S  de  la 
branche  principale  ;  parmi  eux,  //,  F,  sont  les  segments  de  la  face  ventrale, 
/^  y//,  7  F,  VI,  les  segments  de  la  face  dorsale.  Les  deux  segments/  et  III  sont 
déjà  divisés  chacun,  par  une  cloison  longitudinale,  en  une  moitié  dorsale  et  une 
moitié   ventrale,  et  dans  cette  dernière  il  s'est  déjà  constitué,  au  moyen  de 

(1)  Voir,  BOUS  ce  rapport,  ce  qui  est  dit  plus  loin  aa  sujet  des  Mousses. 

(2)  Ce  qui  suit,  d'après  des  lettres  de  M.  Leitgeb. 
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trois  cloisons  obliques  i,  2,  3,  la  cellule  termioale  s  d'un  rameau  latéral, 
tandis  que  la  moitié  dorsale  de  ce  segment  s'accroît  en  une  moiué  de  feuille 
supérieure.  Les  autres  segments,  qui  ne  forment  pas  de  rameaux,  se  deve* 
loppent  tout  entiers  en  feuilles  bilobées.  Ainsi  se  comportent  les  FrvUiy 
Madotheca,  Mastigobryum  y  Lepidozia^  Jungermanrna  trichophylla^  Trick- 
colea. 

Enfin  on  rencontre  un  troisième  type  de  ramification  dans  les  Radxik  et 
Lejeunia;  là  la  formation  des  feuilles  n'est  pas  altérée  par  la  production  des 
rameaux,  car  les  branches  naissent  sous  les  feuilles,  à  leur  base  et  des  mêmes 
segments. 

Rameaux  endogènes,  —  Outre  ces  ramifications,  qui  prennent  leur  origioe 
dans  des  cellules  extérieures  des  segments,  isolées  et  de  position  déterminée, 
M.  Leitgeb  a  montré  récemment  qu'il  se  forme  aussi  des  rameaux  enJogèm. 
Parfois  ces  rameaux  endogènes  s'échappent  des  segments  ventraux  poumis 
d'amphigastres,  sous  forme  de  branches  fructifères,  pendant  que  les  rameaux 

exogènes  naissent  à«  la  manière  représentée 
figure  223;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans 
les  Mastigobryum^  Lepidozia,  Calypogm.  Ail- 
leurs, ils  se  forment  en  l'absence  de  feuilles  in- 
férieures, comme  dans  le  Jungermama  ht 
cuspidata  et  les  autres  Jungermanniées  à  feuil- 
les bisériées.  C'est  notamment  dans  les 
Jungermanniées  de  la  section  des  Trichoma- 
noïdées  qu'il  se  produit,  par  voie  endogène, 
des  branches  fructifères  qui  percent  ensuite 
les  parties  âgées  de  la  tige  et  apparaissent  ao 
dehors  comme  autant  de  pousses  adventires; 
mais  il  est  probable  que  partout,  comme  dans 
les  Mastigobryum  et  Lepidozia^  les  cellules 
mères  de  ces  branches  se  développent  réguii^ 
rement  en  série  acropète,  dans  le  méristème 
primitif  du  cône  végétatif,  ainsi  que  cela  a 
lieu  chez  les  Équisétacées.  Enfio,  il  est  pro- 
bable, d'après  M.  Leitgeb,  que  toute  la  ramification  de  beaucoup  de  Juog^t- 
manniées  procède  exclusivement  d'origine  endogène. 

Reproduction  sexuée ,  —  Les  organes  sexués,  tantôt  monoïques,  tantôt  dioi- 
ques,  se  forment,  dans  les  genres  à  thalle  sur  la  face  dorsale  de  la  branche, 
dans  les  genres  feuilles  à  l'extrémité  des  branches  principales  ou  de  petite 
rameaux  fructifères  particuliers  fréquemment  produits  sur  la  face  ventrale  par 
voie  endogène.  Les  anthérîdies  sont  habituellement  axillaires  des  feuille», 
isolées  ou  groupées.  Les  archégones  apparaissent  d'ordinaire  par  groupes  ao 
sommet  de  branches  qui,  ou  bien  portent  plus  bas  des  anthérîdies,  ou  sont 
exclusivement  femelles  ;  dans  ce  dernier  cas,  la  branche  se  creuse  tellem«^^ 
dans  les  Géocalycées,  que  les  archégones  se  trouvent  enfoncés  dans  une 
sorte  de  cruche,  phénomène  qui  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  se  comparer 
avec  la  formation  de  la  Figue  et  qui  se  manifeste  avec  une  netteté*  particulière 


Fi  g.  223.  —  Vue  théorique  de  la  ramiGca- 
tion  de  CCS  Juni^ermaiiiiiécs,  oii  le  ra- 
meau latéral  se  forme  à  la  place  du  lobe 
inférieur  d'une  feuille  supérieure  ;  d'a- 
près M.  Leitgeb. 
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dans  les  Calypageta.  Quand  celle  invagination  particulière  des  archégones  n'a 
pas  lieu,  ils  sont  enveloppés  par  les  feuilles  voisines  qui  forment  autour  d'eux 
un  périchëze  et  en  outre  it  se  produit  ordinairement  encore  un  pértanthe, 
sorte  de  repli  membraneux  qui  revêt  les  archégones. 

Le  développement  de  ces  organes  a  été  décrit  avec  précision  par  M.  Leilgeb 
sur  le  Radula  complanata.  Les  branches  principales  et  latérales  de  cette  plante 
portent  régulièrement  les  deux  sortes  d'organes  sexués;   pendant  longtemps 
la  branche  est  purement  végétative,  puis  elle  forme  pendantun  certain  temps 
des  anthéridies  et  elle  se  termine  enfin  par  une  iuQorescence  femelle.   Quel- 
quefois cependant,  après  avoir  produit  les  anthéridies,  elle  reprend  le  cours 
de  son  développement  végétatif.  —  Les  anthéridies  du  Radula  sont  des  poils 
métamorphosés  ;  elles  sont  isolées  à  l'aisselle  des  feuilles,  complètement  en- 
veloppées dans  la  forte  concavité  du  lobe  inférieur  de  la  feuille,  et  sont  pro- 
duites par  ta  "proéminence  claviforme  d'une  cel- 
lule située  devant  la  feuille  et  h.  sa  base,  et  ap- 
partenant au   parenchyme  cortical  de  la  tige.  — 
L'inflorescence  femelle  des  Radula  occupe  tou- 
jours le  sommet  d'une  branche  principale  et  laté- 
rale ;  elle  contient  3  à  10  archégones  entourés  par 
un  périanthe,  lequel  est  à  son  tour  enveloppé  par 
deux  feuilles  formant  un  péricbèze   (flg.   22f). 
L'inflorescence  femelle  tout  entière,  archégones 
et  périanthe,  procède  de  la  cellule  terminalede 
la  branche  et  de  ses  trois  plus  jeunes  segments. 

JUes  arcbégones  naissent  directement  de  la  cellule    fik.  :it.  —  JnnarHrcnce  du  /taenia 
terminale  elle-même  et  des  moitiés  supérieures       <;o">p/aM(a.or,areh*goiiciaii,Bo- 
de  ses  deux  segments  latéraux;  les  moitiés  infé-       mJJi,"''  '  *"'  "'  ^'™' 
ricures  de  ces  deux  segments,  jointes  au  segment 

ventral  tout  entier,  sont  employées  à  la  formation  du  périanthe.  Le  dévelop- 
pement ultérieur  des  archégones  et  des  anthéridies  a  déjà  été  décrit  plus 
haut. 

Développemehc  de  l'oospore  .■  sporogone.  —  Dans  les  espèces  étudiées  par 
M.  Hofmeister,  l'oosphère,  fécondée  et  devenue  une  oospore,  se  divise  d'abord 
par  une  cloison  transversale,  c'est-à-dire  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arché- 
gone.  Des  deux  cellules  ainsi  formées,  la  supérieure  seule,  celle  qui  est  tournée 
-vers le  col  de  l'archégone,  se  divise  ultérieurement  et  constitue  la  cellule  ter- 
minale du  sporogone,  laquelle  se  partage  une  ou  deux  fois  encore  transversa- 
lement avant  d'acquérir  une  cloison  longitudinale.  Les  deux  cellules  termi- 
nales ainsi  formées  se  divisent  finalement  en  quatre  et  produisent  huit  cellules 
terminales,  disposées  côte  h  c6te  comme  les  octants  d'un  hémisphère, 

La  partie  basilaire  du  sporogone  en  voie  de  développement  s'épaissit,  devient 
napiforme  et  s'enfonce  vers  le  bas  dans  le  tissu  de  la  tige,  étroitement  enve- 
loppée comme  d'une  gaine  (vaginule)  et  nourrie  par  ce  tissu.  Dès  que  le  jeune 
sporogone  est  devenu  un  corps  multicellulaire,  commence  à  s'opérer  en  lui  la 
.«lîErérenciaiton  de  la  paroi  de  la  capsule  d'avec  le  tissu  intérieur  qui  doit  for- 
mer les  spores  et  les  élatères.  Dans  les  FruUania,  c'est  d'une  seule  et  unique 
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assise  circulaire  de  cellules  situ'ée  transversalement  sous  le  d6medclajeuDe 

capsule,  que  procèdent  tes  élatères  verticales  et  les  cellules  mères  dMsvo«*, 

circonstance  qui  rappelle  ce  qui  a  lieu  chez  les  Sphagnum.  Daus  la  plupart i» 

vraies  Jungennanniées,  au  contraire,  c'est  une  colonne  de  tissu,  fonnèe  Ae 

séries  cellulaires  verticales,  et  enwlof- 

pée  par  une  double  assise  constituant  li 

paroi  de  la  capsule,  qui  produit  les  é!i- 

lëresetles  spores;  dans  ce  cas,  leséli- 

tères  sont  horizontales  et  s'étendeol  «i 

rayonnant  de  la  paroi  de  la  capsule  ths 

l'axe  idéal  du   sporogone  (Gg-  335).— 

Dans  les  PelHa,  après  la  différenciâlioi 

de  la  paroi  capsulaïre,  le  tissu  fertile 

intérieur  forme  un  hémisiShèredoolles 

cellules  produisent  les  spores  el  leséli- 

lères  qui   rayonnent  de  bas  en  hanl, 

comme  dans  les  Marcliantiées. 

Par  un  puiüsant  accroissement  du  pe- 

dicelle  jusque-là  fort   court,  la  »ilt 

qui  recouvre  le  sporogone  est  déchiréîi 

...     ^ ,     _.        son  sommet,    el  la  capsule  sphérique, 

longiiudiiiBie  du  ^»rogme  ™  wie  de  ditdop-     remplie  dcs  spores  déjà  mûres,  esi  a»- 

pmirnl.  ig,  miclopp*  par  la  a«Be.  ar  :  af,  »r-      jgy^g  gu   l>aj[.  ^u  SOmOiet  de  CE  pédittfe 

îtr™»ir-''.'p».'r..î;iE"'*'  rapidement  allongé.  Déjà,  pend.«  b 
maturation  des  spores,  la  couche  inler« 
de  la  paroi  capsulaire  a  été  toUlement  résorbée  ;  l'unique  assise  ceUuiiirequi 
persiste  actuellement  éclate  au  sommet  et  se  déchire  en  quatre  valm  loa?- 
tudiiiales  (rarement  davantage),  valves  qui  se  rabattent  en  forme  d'éloileeno- 
traînant  les  élatères,  et  qui  disséminent  ainsi  les  spores.  A  maturité  complÈ^ 
élatères  sont  de  longues  cellules  fusiformes  dont  la  mince  membrane  possM« 
sur  sa  face  interne  un  &  trois  rubans  spirales  de  couleur  brune. 


Ijbb  Honssea  (!)■ 

GÊMÉBATiOK  SEXUÉE.  —  La  spore  des  Mousses  produit  un  tballe  conra- 
voide,  appelé  proembryon  ou  protonéma,  duquel  procède  ensuite,  par  bonr- 

(I)  W.  P.  ScHiUMB  ;  Recherches  »tat.  et  physiol. sur  les  Mouases.  Strasbourg,  *'*'-'^ 
iiuB-B&Kincji  :  BeiirSge  jur  Keiilniss  des  Bâuea  der  »usgewschsenen  Uooslïpsel,  '"''*|^ 
des  Peristoms  (avuc  de  belles  flgurea).  Noya  AcU  Àcid.  Uopold.  1817.  —  HofMEisru  ;  ïtrp^j- 
Untersuchungen,  IBM.  —  Uofhclster  :  Bericlite  der  KOiilgl.  Sichs.  GeseUscb.  derWI«-!  * 
—  HoFKBiSTtu  ;  Enlwickelung  des  Stengels  der  beblaitcrlen  Muscineen,  JâlirbOcdwlar«  ■ 
BaUiiik,  UI.  —  Unce»  :  üeber  den  >n»t.  Btu  der  MoossUmnjes,  Siuungsberichw  ^  ^ 
Akad.  der  Wlsa.  Wien.  XUIJ,  p.  «l.  —  Kah.  Müllbe  ;  Deutschlinds  Kwse:  HiUe,  l»*"' 
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geonnement  latéral,  le  plant  de  Mousse  avec  sa  tige  et  .ses  feuilles  nettement 
<  difTérenciëes,  plant  qui  porte  plus  tard  les  organes  sexuels.  L'oosphère,  fécon- 
dée par  l'anthérozoïde  dans  l'archégone  et  devenue  une  oospore,  engendre  plus 
tard  le  sporogone,  dans  lequel  les  spores  naissent  aux  dépens  d'une  petite  partie 
du  tissu  intérieur. 

Ij«  protokénu.  —  Dans  les  Mousses  ordinaires,  le  protonéma  commence  par 
une  expansion  tubuleuse  de  la  membrane  interne  de  la  spore  ;  ce  tube  s'allonge 
ensuite  par  un  accroissement  terminal  illimité  et  se  cloisonne  à  mesure.  I<es 
articles  ne  subissent  aucune  division  intercalaire,  mais  ils  forment,  immédiate- 
ment au-dessous  des  cloisons  transverses  qui  les  séparent,  des  branches  qui  se 
cloisonnent  également  et  jouissent  d'ordinaire  d'uD  allongement  terminal  indé- 
fini ;  à  leur  tour,  ces  branches  peuvent  produire  des  rameaux  d'ordre  plus  élevé. 
La  portion  de  l'endospore  diamétralement  opposée  au  tuhe  germinalif,  peut  se 
développer  en  un  rhizoïde  hyalin  qui  s'enfonce  dans  le  sol.  La  membrane  ceN 
lulaîre  des  filaments  du  protonéma  est  à  l'origine  incolore  ;  mais  comme  les 
axes  principaux  s'appuient  sur  le  sol  ou  mSme  pénètrent  dans  la  terre,  leur 
membrane  prend  plus  tard  une  coloration  brune,  pendant  que  les  cloisons 
transverses,  d'abord  perpendiculaires  à  l'axe  d'accroissement,  deviennent  ohli- 


Fig.  îî» — Futaiia  hj/gromelriea.  ~-  À,  »pore  gtnii«W  :  o,  vMuole;  m,  paiindit»!;  »,  «Ofporî.—  B.  portign 
d'ni  pnttoDéBiA  déïflloppé,  eaiiron  troii  «iDbiDH  tprts  la  gemÜDiÜ«!  :  A,  une  hruche  priDcipale  couchée,  ■ 
paroi  bninc  eX  cloîioiu  obliques,  d'oii  procèdent  lea  bruich»  dressées  à  tccrolasemcnt  limili^  ^  cq  K  HC  ïoil  1c 
(l«biii  d'une  tige  [euillic  itec  ud  poil  ndiol  v.  {A  est  grosii  im  loi!,  B  cmlron  W  toi:] 

ques  et  s'inclinent  dans  diverses  directions  (Dg.  326,  B,  h).  Les  articles  des  lila- 
ments  demeurés  au-dessus  du  sol,  développent  des  grains  de  chlorophylle  en 
abondance.  Le  protonéma  se  nourrit  donc  par  voie  d'assimilation  indépen- 

XMUtim  :  Grundlinien  zu  einer  vergleich.  Amt.  der  Laubmoose,  Jahrbücher  t,  wifsentch.  Bo- 
tanik, VI,  al  Flor«,  1807.  —  LïiTCtB  :  Wichathum  des  StSiomchons  von  Fontinalis  und  von 
Spliagnum,  so  wie  Enlwickelung  der  Anlberidien,  Sitiungiber.  der  K.  Akad.  der  WiM.  Wien, 
1868  et  186».  —  NxGELi  1  Pnanienphys.  Untersuchungen,  Heft  1,  p.  75.  —  i.  Kühn  i  Entwicke- 
lungegeKh.  der  Andmeacean,  Leipiig,  1870,  Miltheilungen  «us  dem  Gebiet  der  Bounik,  lon 
Scfaenk  und  Lneruen,  I. 


r 
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fiante,  et  non-seulement  il  acquiert  dans  certains  genres  une  dimenàoû  nota- 
ble, puisqu'il  y  recouvre  plusieurs  pouces  carrés  de  surface  de  ses  fihmmls 
enchevêtrés  et  gazonnants,  mais  la  durée  de  son  existence  est  qaelquefoispour 
ainsi  dire  indéfinie.  Dans  la  plupart  des  Mousses,  il  disparaît  cependanl,  dès 
qu'il  a  produit  les  tiges  feuillées  par  voie  de  bourgeonnement  latéral;  mais 
quand  ces  dernières  demeurent  très-petites  et  n'ont  qu'une  courte  durée, 
comme  dans  les  Phascacées  [Poftia,  Pkyscomitrium),  le  protonéma  demwie 
encore  vivace  après  qu'il  a  déjà  produit  les  plantes  feuillées  et  mômeaprèsque 
ces  dernières  ont  achevé  de  mûrir  leurs  sporogones.  Dans  ce  cas,  on  a  sous  les 
yeux,  à  la  fois  et  unies  par  un  lien  organique,  les  trois  formes  du  cycle  de  dé- 
veloppement. 

Les  Spkagnum,  les  Andraeéacées  et  les  Tetraphis  s'écartent  des  Mousses  ordi- 
naires, aussi  bien  par  le  mode  de  formation  du  protonéma  que  par  la  struc- 
ture du  sporogone.  Les  spores  des  Sphaignes  produisent,  tout  au  moios quand 
leur  germination  a  lieu  sur  un  support  solide,  une  lame  de  tissu  étalée  dont 
le  bord  se  divise  en  lobes  crépus  et  qui  développe  à  sa  surface  les  tiges  feuil- 
lées. Dans  les  Andrœea^  d'après  les  récentes  recherches  de  M.  Kiihu,  le  contenu 
de  la  spore,  alors  qu'il  est  encore  renfermé  dans  l'exospore  intacte,  se  divise  en 
quatre  cellules  ou  davantage  et  produit  ainsi  une  masse  de  tissu,  comme  cela 
a  lieu  dans  la  spore  de  certaines  Hépatiques  {Radula^  Frullania)  (1)  ;  enfin  m 
à  trois  des  cellules  périphériques  de  cette  masse  se  développent  en  filamentsqui 
s'étalent  et  se  ramiGent  sur  le  support  dur  et  pierreux  où  la  germination  a  en 
lieu.  Les  branches  du  protonéma  ainsi  constitué  peuvent  ensuite  se  développer 
ultérieurement  de  trois  manières  différentes.   Ou  bien,  outre  leurs  sectioos 

• 

transversales,  elles  subissent  aussi  des  divisions  longitudinales,  et  forment  ainsi 
des  rubans  cellulaires  irrégulièrement  ramifiés.  Ou  bien,  il  s'y  fait,  en  outre,  des 
cloisons  parallèles  à  la  surface  même,  par  où  le  proembryon  acquiert  plu- 
sieurs couches  de  cellules  ;  ainsi  constitués  par  un  massif  cellulaire  solide,  ces 
proembryons  de  seconde  espèce  se  dressent  et  se  ramifient  en  forme  de  buisson 
ou  d'arbre.  Enfin  c'est  à  un  troisième  type  que  se  rattachent  les  protooéo^ 
foliacés,  lames  cellulaires  limitées  par  un  contour  simple  et  de  forme  déiermi- 
née.  Cette  dernière  forme  est  présentée  par  les  lames  proembryonnaires  des 
Tetraphis  et  Tetradontium,  qui  naissent,  comme  le  montre  une  figure  placée 
plus  loin,  à  l'extrémité  de  longs  filaments  minces  de  protonéma  (2). 

Oriirin«  d«  1*  piaBte  feaillée.  —  La  seconde  forme,  qui  succède  >u 
protonéma  et  qui  constitue,  à  proprement  parler,  la  génération  sexuée  des 
Mousses,  c'est-à-dire  la  plante  feuillée  qui  porte  plus  tard  les  organes  sexufe, 
natt  sur  les  articles  inférieurs  des  branches  latérales  du  protonéma.  Jamais, 
paraît-il,  la  cellule  terminale  elle-même  d'un  rameau  allongé  du  prolonéflu 
ne  se  transforme  en  une  plante  feuillée.  Là  où  doit  apparaître  une  pareille 
plante,  on  voit  s'échapper  d'un  article  inférieur  un  tube  court  qui  sesépar« 
par  une  cloison  basilaire,  produit  encore  une  ou  deux  cloisons  transversales  et 

(1)  D'après  M.  Kühn,  il  arrive  aussi  quelquefois  dans  les  vraies  Mousses  (Bar/rojnta,  U^f^ 
hryunij  Mnium,  Hypnum)  que  la  première  cloison  transversale  du  protonéma  s'opère  déjà  à 
l'intérieur  même  de  la  spore. 

(2)  Voir  Bergchen,  Botanische  Zeitung,  1872. 
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enfin  transforme  sa  cellule  terminale  en  la  cellnle  terminale  d'un  bourgeon  de 
.Mousse  (Bg.  226);  à  cet  effet,  elle  y  développe  rapidement  l'une  après  l'autre 
un  grand  nombre  de  cloisons  qui  se  coupent  dans  des  directions  opposées. 
C'est  de  la  même  façon  que  natt  le'  bourgeon  des  Sphaignes  dans  une  cellule 
mai^inale  du  proembijon  lamelliforme,  celui  des  Tetraphû  dans  la  base  étroite 
d'une  pareille  cellule,  celui  des  Andrœea  dans  \es  cellules  latérales  des  divers 
proembrjons  distingués  plus  haut,  à  l'exception  des  foliacés. 

Les  cellules  formées  par  ces  premières  cloisons  obliques  sont  les  premiers 
segments  de  la  jeune  tige,  segments  qui  tantôt  s'accroissent  directement  en 
feuilles,  tantôt  ne  manifestent  que  les  premières  des  divisions  que  subissent  les 
segments  qui  portent  les  feuilles.  D'ordinaire,  il  s'échappe  de  ces  premiers  seg> 
menls,  après  quelques  divisions  préalables,  des  tubes  radicaux  (rhizoïdes)  qui 
s'accroissent  aussitôt  vers  le  bas  et  par  lesqnels  la  jeune  plante  s'enracine. 

■HvelappeMeat  et  atriictare  delà  tlf«. — La  cellule  terminale  de  la  tige  est 
cunéiforme  dans  les  Schùtostega  et  Fisiidetu  et  elle  y  produit  deux  séries  recti- 


dicaui  d'un  gaion  nlonni«,  ilnqucli  g'échipprid  tes  SlamcnU  n.iidu  pn>toD(iii*;(IM). 

lignes  de  segments  alternes.  Dans  les  autres  Mousses,  elle  a  la  forme  d'une  py- 
ramide à  trois  faces  dont  la  base  bombée  est  tournée  en  baut  (dg.  106).  Chaque 
segment  de  la  cellule  terminale  proémine  en  debers  et  en  haut  en  forme  de 
large  papille  ;  cette  papille  se  sépare  par  une  cloison  longitudinale,  appelée 
cloison  foliaire  par  M.  Leitgeb,  et  en  se  divisant  ultérieurement,  elle  se  déve- 
loppe en  une  feuille,  pendant  que  la  portion  inférieure  et  interne  du  segment 
produit,  par  ses  divisions  ultérieures,  une  tranche  du  tissu  intérieur  de  la  tige. 
Comme  chaque  segment  forme  une  feuille,  la  disposition  des  feuilles  est  dé- 
lerroinée  parja  disposition  même  des  segments  consécutifs.  Dans  les  Fâsidens 
il  se  forme  donc  deux  séries  rectilignes  de  feuilles  alternes;  dans  les  Fonlinalà  il 
s'en  produit  trois  séries  reclilignes  avec  divergence  1/3,  puisque  les  segments 
eux-mêmes  se  succèdent  en  trois  rangées  suivant  1/3,  chaque  nouvelle  cloison 
principale  étant  exactement  parallèle  à  l'antépénultième  cloison  qui  appar- 
tient au  même  segment.  Dans  les  Polytrichum,  Sphagtivm,  Andrœea,  etc.,  at) 
contraire,  chaque  nouvelle  cloison  principale  chevauche  du  côté  où  monte  la 
spirale  foliaire;  les  cloisons  d'un  même  segment  ne  sont  donc  plus  parallèles', 
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et  les  segments  eux-mêmes  sont  déjà  situés  par  leur  mode  de  prodoctionmème, 
sans  qu'une  torsion  de  la  tige  ait  à  y  contribuer,  non  pas  en  trois  sinesiecti- 
lignes,  mais  sur  trois  hélices  enroulées  parallèlement  autour  de  la  üge;  de 
sorte  que,  les  segments  consécutifs  et  leurs  feuilles  divergeant  d'un  angle  plus 
grand  que  i/3,  la  disposition  est  de  2/5  ou  3/8,  etc.  Voir  d'ailleurs  sur  ce 
point  les  travaux  déjà  cités  de  MM.  Leitgeb,  Lorentz,  Hofmeister  (Horpliolo^, 
p.  494)  et  Müller  (Bot.  Zeitung,  pi.  YIII).  (1). 

Quand  il  se  transforme  en  tissu  définitif,  le  ménstème  primitif  sitae  au- 
dessous  du  point  végétatif  de  la  tige  se  différencie  ordinairement  en  unezooe 
externe  et  en  un  massif  intérieur  ;  mais  ces  deux  régions  ne  sont,  le  plas  sou- 
vent, pas  nettement  limitées  l'une  par  rapport  à  l'autre.  Les  couches  périphéri- 
ques, notamment  les  plus  extérieures,  ont  habituellement  des  parois  cellu- 
laires fortement  épaissies  et  colorées  en  rouge  vif  ou  en  jaune  rougeâtre.  Les 
cellules  du  tissu  fondamental  intérieur  ont  au  contraire  de  plus  larges  cavités 
et  des  parois  minces,  peu  colorées  ou  même  incolores.  Dans  certaines  tiges  de 
Mousses,  la  différenciation  s'arrête  après  avoir  établi  cette  distinction  entre  un 
tégument  à  plusieurs  assises  et  un  tissu  fondamental  à  parois  minces  [Gytm- 
stomum  rupestre,  Leucobryum  glaucum,  Hedwigia  ciliata,  Barbula  aioùfet,fjrb- 
comium  splendens,  etc.,  d'après  M.  Lorentz);  mais  dans  beaucoup  d'autres  elle 
se  poursuit  plus  loin  et  il  se  forme  plus  tard,  au  centre  du  tissu  fondameotil, 
un  faisceau  axile  de  cellules  très-étroites  et  à  parois  très-minces  (fig.  &'h 
{Grimmia,  Funaria,  Bartramia^  Afnium,  Bryum,  etc.,  etc.)  (â). 

C'est  seulement  dans  les  Polytrtchum,  Attichum  et  Dawsoma,  que  les  nom- 
breuses cellules  de  ce  faisceau  central  épaississent  fortement  leurs  parois  ori 
ginairement  minces;  dans  \e  Polytrichum  commune  il  se  forme,  enoatref 
faisceaux  semblables,  mais  plus  grêles,  dans  le  parenchyme  fondamental  Par- 
fois on  voit  des  faisceaux  de  cellules  à  parois  minces,  partant  de  la  base  des 
nervures  foliaires,  se  diriger  obliquement  vers  le  bas  à  travers  le  tissu  externe 
de  la  tige  jusqu'au  faisceau  central  oh  ils  viennent  se  confondre;  M. hx^^^ 
regarde  ces  faisceaux  comme  des  faisceaux  foliaires  {Splachnum  lutem^  Voä^ 
nivalis,  etc.). 

Si  l'on  considère,  d'un  côté  l'existence,  dans  maintes  plantes  vasculaires,de 
faisceaux  fibro-vasculaires  d'une  structure  extrêmement  simple,  et  de  Tintre 
l'analogie  marquée  des  cellules  cambiformes  des  vrais  faisceaux  fibro-vascu- 
laires avec  les  éléments  constitutifs  du  faisceau  central  et  des  faisceaux  fo- 
liaires des  Mousses,  on  pourra  regarder  ces  derniers  comme  des  faisceaoi 
iibro^vasculaires  rudimentaires  de  la  plus  simple  espèce. 

Développement  et  •traeCure  de  la  feaille.  —  La  feuille  procède,  OOffiQ"^ 

nous  l'avons  dit  plus  haut,  d'une  large  proéminence  papilliforme  d'un  segöeßi 
de  tige,  proéminence  séparée  du  reste  par  une  cloison  ;  mais  une  portion  infé- 
rieure de  cette  cellule  est  employée  à  la  formation  des  couches  externes  d«^* 
tige,  et  ce  n'est  que  la  portion  supérieure  de  la  papille  qui  constitue  la  (^ 

(1)  Si  Ton  se  représente  la  position  de  chaque  quatrième  partition,  il  semble,  dans  c8  »*» 
que  la  cellule  terminale  tourne  autour  de  son  axe,  pendant  qu'elle  produit  ses  segments. 

(2)  D'après  M.  Lorentz,  le  pédicelle  du  sporogone  est  toujours  pourvu  d'un  pareil  f««»* 
central. 
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terminale  de  la  feuille.  Cette  cellule  terminale  produit  deux  rangées  de  segments, 
par  des  cloisons  perpeudiculaires  à  la  surface  de  la  feuille.  Le  nombre  des  seg- 
ments foliaires  ainsi  formés,  en  d'autres  termes  l'accroissement  terminal  de  la 
feuille,  est  limité;  une  fois  qu'il  est  terminé, 
la  formation  du  tissu  qui  procède  de  chaque 
segment  progresse  dusommetà  la  base,  pour 
s'éteindre  finalementàla  base  mßme. Le  tissu 
tout  entier  de  la  feuille  est  parfois,  comme 
dans  les  Fontmalis,  une  simple  assise  cellu- 
laire; mais  le  plus  souvent  il  se  forme  de  la 
base  au  sommet  une  nervure,  c'est-à-dire  un 
plus  ou  moins  large  Taiseeau  qui  partage  le 
limbe  formé  d'une  seule  assise  cellulaire  en 
une  moitié  droite  et^une  moitié  gauche  et 
consiste  lui-même  en  plusieurs  épaisseurs  de 
cellules.  Celte  nervure  médiane  est  parfois 
composée  de  cellules  toutes  semblables  et 

allongées,  mais  souvent  il  s'y  différencie  ^dù*!™«^!^™  1™m^'*J1c»1\^'*<^ 
plusieurs  formes  de  tissu,  et  on  j  re-  (so). 
marque  notamment  des  fascicules  de  cel- 
lules étroites  et  à  parois  minces,  qui  se  comportent  souvent  comme  le 
faisceau  central  de  la  lige,  jusqu'auquel  ils  se  prolongent  quelquefois  en  for- 
mant dans  le  parenchyme  externe  de  la  tige  les  faisceaux  foliaires  (voir 
Lorentz,  loc.  cit.). 

Le  contour  des  feuilles  des  Mousses  varie  depuis  la  forme  circulaire,  en  pas- 
sant par  la  forme  largement  lancéolée,  jusqu'à  la  forme  en  aiguille.  Elles  sont 
toujours  sessiles  et  largement  insérées,  et  le  plus  souvent  étroitement  serrées 
les  unes  an-dessus  des  autres  ;  c'est  seulement  sur  les  stolons  de  certaines  es- 
pèces, sur  les  pédicelles  qui  portent  les  propagules  des  Aulacomium  et  Telraphit, 
et  aussi  à  la  base  de  certaines  branches  feuillées,  qu'elles  demeurent  très-petites 
et  très-rares.  Au  voisinage  des  organes  sexués,  au  contraire,  elles  forment  te 
plus  souvent  des  rosettes  ou  des  bourgeons  serrés  et,  en  outre,  il  n'est  pas  rare 
qu'elles  y  prennent  des  formes  et  des  couleurs  particulières.  Dans  les  Racopi- 
Ivm,  Hypopierygium  et  Cyathophorum,  on  distingue  deux  espèces  de  feuilles  : 
il  7  a  une  rangée  de  feuilles  plus  grandes  sur  une  face  de  la  tige  et,  sur  l'autre 
face,  une  rangée  de  feuilles  plus  petites.  Les  feuilles  ne  sont  pas  ramifiées;  leur 
bord  est  entier  ou  denté,  rarement  incisé. 

Dans  certaines  espèces,  il  se  forme,  sur  la  face  intérieure  ou  supérieure  des 
feuilles,  de  singulières  excroissances.  Dans  le  Barbula  aloîdet,  ce  sont  des  poils 
articulés  et  pourvus  de  tête  ;  dans  les  Fiaiidms,  le  limbe  presque  engainant  à 
la  base,  qui  ailleurs  s'étale  à  droite  età  gauche  du  plan  médian, s'aplatit  au  con- 
traire dans  le  plan  médian  lui-même. 

Le  tissu  de  la  feuille,  abstraction  faite  de  la  nervure,  est  le  plus  souvent  ho- 
mogène, composé  de  cellules  ä  chlorophylle  qui  parfois  proéminent  au-dessus 
de  la  surface.  Dans  les  Spbaignes  et  \ts Leueobryum,  ce  tissu  se  différencie  en 
cellules  aérifères  et  en  cellules  vertes  et  séveuses  de.  position  déterminée. 
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Mode  de  mmiflcation  de  u  tiye.  —  La  ramification  de  la  tige  desMousses 
n'est,  paraît-il,  jamais  dichotome;  mais  il  est  probable  qu'elle  n'est  non  ç\us  ja- 
mais axillaire,  quoiqu'elle  soit  cependant  liée  aux  feuilles.  Même  quandUnmi- 
ficalion  est  abondante,  le  nombre  des  branches  latérales  est  le  plus  mmi 
beaucoup  plus  petit  que  celui  des  feuilles.  Souvent  les  branches  latérales  oni 
un  accroissement  défini,  circonstance  qui   amène  parfois  la  formation  4e 
systèmes  ramifiés  de  forme  déterminée  et  analogues  à  des  feuilles  composées 
pennées  {Thuidium.Hylocomium).  Quand  une  branche  principale  se  termine  par 
une  fleur,  il  n'est  pas  rare  de  voir  un  rameau  latéi'al  situé  au-dessous  da  sommet 
se  développer  avec  vigueur  et  continuer  la  végétation  en  formant  un  sympode. 
Il  n'est  pas  rare  non  plus  de  voir  des  stolons,  c'est-à-dire  des  pousses  nues  oa 
munies  de  petites  feuilles,  ramper  à  la  surface  ou  à  l'intérieur  du  sol  et  se  redres- 
ser plus  tard  pour  produire  des  branches  feuillées  verticales.  D'une  façon  géné- 
rale, la  ramification  est  très-diverse  et  étroitement  liée  au  mode  de  végèiauon. 
Le  lieu  morphologique  où  naissent  les  rameaux  latéraux  a  été  soigneusement 
recherché  et  excellemment  décrit  par  M.  Leitgeb  dans  les  FùntimUi  et  SpAa- 
gnum.  Comme  ces  deux  genres  appartiennent  à  des  familles  très-différenles,  la 
valeur  des  résultats  qu'on  y  observe  s'étend  à  toute  la  classe.  Ils  se  ressemblent 
tous  deux  en  ceci,  que  la  .cellule  mère  (qui  est  en  môme  temps  la  cellule 
terminale)  d'une  branche  née  sous  une  feuille  procède  du  môme  segment 
que  cette  feuille  (fîg.   i06).   Ils  diffèrent  en  ce  que,  dans  les  FonAftflÄ«,  « 
branche  natt  sous  la  ligne  médiane  de  la  feuille,  tandis  que  dans  les  Sji^ 
gnum  c'est  sous  la  moitié  cathodique  de  la  feuille  qu  elle  se  développe.  Par 
suite  de  l'accroissement  ultérieur  de  la  branche  mère,  le  rameau  latéral  ^ 
Sphagnum  semble  plus  tard  être  situé  à  côté  d'une  feuille  plus  âgée,  et  c'eslde 
cette  façon  qu'il  faut  interpréter  Tancienne  observation  de  Meltenius  d'après 
laquelle,  dans  les  Neckera  complanata,  Hypnum  triquetrum^  Racomitrm  «• 
nescens;  etc.,  les  rameaux  latéraux  sont  disposés  à  côté  des  feuilles.  Si  le  ra- 
meau se  développe  sous  la  ligne  médiane  d'une  feuille,  il  peut  arriver  ansa, 
quand  les  feuilles  sont  rectisériées,  que  l'accroissement  ultérieur  de  la  ^^ 
produise  la  môme  apparence  que  si  les  rameaux  étaient'nés  au-desnsde  la 
ligne  médiane  de  feuilles  plus  âgées,  c'est-à-dire  à  l'aisselle  de  ces  îeuittes. 
A  l'aisselle  des  feuilles,  ou  peut-être,  plus  exactement,  à  la  base  de  lasur^ 
supérieure  des  feuilles,  M.  Leitgeb  a  vu  naître,  dans  les  deux  genres  considérés, 
-  des  poils  articulés. 

l^iineiisioii  de  1»  plMte  feviuée.  —  Les  dimensions  que  peuvent  attemdre 
les  axes  et  les  systèmes  d'axes  feuilles  des  Mousses  varient  dans  des  limites  fort 
étendues.  Dans  les  Phascacées,  Buxbaumiées,  etc.,  la  tige  simple  s'élève àpci»^ 
à  i  milliipètre  de  hauteur  ;  dans  les  plus  grandes  Hypnées  et  Polytrichée^» 
n'est  pas  rare  de  la  voir  atteindre  2  à  3  décimètres  et.  môme  davanUge;  cH« 
devient  plus  longue  encore  dans  les  Sphagnum,  il  est  vrai  qu'elle  n'y  forme  I* 
un  seul  axe,  mais  bien  un  sympode.  L'épaisseur  de  la  tige  varie  dans  àesli^^ 
plus  étroites;  elle  est  de  i/10  de  millimètre  dans  les  petites  espèces,  etned 
passe  guère  1  millimètre  dans  les  plus  grandes.  Aussi  son  tissu,  coloré  à  1  ex- 
térieur, est-il  très-dense,  très-solide,  souvent  roide,  toujours  très-élastique  ^ 
opposant,  une  longue  résistance  à  la  putréfaction. 
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PollB  TMllcaNK.  —  Les  poils  radicaux,  ou  rbizoldes,  jouenl  dans  réconoiûîe 
des  Mousses  un  rôle  extrêmement  important.  C'est  seulement  dans  lafamille 
des  Sphaignes,  qui  s'éloigne  d'ailleurs  des  autres  par  bien  d'autres  caraclëres, 
qu'ils  sont  rares  et  peu  développés  ;  partout  ailleurs  ils  s'écbappent  ea  graad 
nombre  tout  au  moins  de  la  base  de  la  tige,  et  sourenl  ils  la  revêtent  complète- 
ment  d'un  feutrage  épais  de  couleur  rouge-brun.  Sous  le  rapport  morphologi- 
que, il  n'y  a  pas  de  séparation  nette  entre  les  rbizoides  et  le  protonéma  (I),  et 
nous  verrons  plus  loin  qu'i  Is  son  t  capa- 
bles, comme  le  protonéma  lui-mâme, 
de  formerde  nouvelles  tiges feuillées. 
Us  naissent  comme  autant  de  proé- 
minences tubuleuses  des  cellules  su- 
perficielles de  la  tige,  s'allongent  par 
accroissement  intercalaire  el  se  par- 
tagent par  des  cloisons  transversales 
en  articles  successirs.  A  l'extrémité    ' 
Tégélative,  la  oiembrane  est  byaline 
et  se  soude  dans  le  sol  avec  les  petits 
grains  de  terre;  plus  tard  les  grains 
se  détacbent,  la  membrane  s'épais- 
sit et  brunit,  et  ce  dernier  elTet  se 
produit  également  dans  les  poils  ra- 
dicaux qui  se  développent  au-dessus 
de   terre.  Les  articles   contiennent 
beaucoup    de   protoplasma    et    de 
gouttes   d'huile   (fig.  229,  B};  au- 
dessus  de  chaque  cloison  il  se  forme 
des   branr^hes  souvent  rapprochées 
en  touffe,  et  dans  ce  cas  chaque  flla- 
ment  de  la  touffe  est  très-mince.  La 
ramification  des  poils  radicaux  dans 
le  sol  est  ti-ès-abondante  chez  beau- 
coup de  Mousses,  et  ils  y  forment  sou- 
vent un  feutrage  très-serré  etinextri- 
cable;  un  pareil  feutrage  peut  même 
se  produire  au-dessus  du  sol  en  for- 
mant UO  gazon  serré,   qui    peut  en-         nèm«  branche  cH   plut   ruftemcDl  griMsif  eu  B.  [A  l'sl 

suite  servir  de  sol  aux  générations      b"™ 'o  '°''' * 3»» t™) 
nouvelles.Dans  les  A^ricAum  et  autres 

Polytrichacées,  les  plus  gros  rhizoîdes  s'enroulent  les  uns  autour  des  autres 
à  fa  manière  des  6Is  d'un  câble,  et  les  branches  qui  en  procèdent  font  de 
même  ;  seuls,  les  derniers  et  plus  grêles  rameaux  demeurent  indépendants. 

(I)  Les  poiU  rtdictux  eemblent  ne  dilTérBr  du  prolonénia  que  par  l'abaencQ  de  chlore  pi  lyl  le  et 
par  leur  tendance  à  se  diriger  vers  le  bis.  Le  pretoiiéma,  en  effet,  peut  Iranaforiuer  c< 
SOS  brandie«  en  rhizoides,  el  les  rhizoides,  i  leur  tour,  peuvent  transformer  coi' 
branches  en  un  protonéma  riche  en  chloropliylle  et  s'accroissani  vers  le  haut. 


Pig.îM ,(,j«JW|>liiiilule<l 
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ProPMr*^&<»B  TégétatlTe. — La  propagation  végétative  des  Hoassess*accomplit 
avec  une  telle  variété  et  une  telle  profusion,  qu'il  est  impossible  d'en  retrouver 
l'analogue  dans  aucune  autre  division  du  règne  végétal.  Elle  présente  en  oatre 
cette  particularité,  que  toute  formation  nouvelle  d'une  tige  feuillée  procède 
toujours  du  développement  préalable  d'un  protonéma,  môme  lorsque  la 
propagation  a  lieu  par  le  moyen  de  propagules.  Il  n'y  a  d'exception  à  cette 
règle  que  pour  les  quelques  cas  où  des  bourgeons  normaux  se  séparent  de  la 
tige  et  poursuivent  immédiatement  leur  végétation. 

Entrons  maintenant  dans  l'exposition  des  divers  cas  qui  se  présentent. 

Propagation  par  formation  directe  de  protonéma.  —  Remarquons  tout  d'abord 
que  le  protonéma  qui  procède  de  la  spore  elle-même  est,  tout  aussi  bien  que  les 
tiges  feuillées  issues  de  lui,  capable  de  divers  modes  de  propagation.  Le  proto- 
néma primitif  est»  en  effet,  déjà  à  lui-même  un  organe  de  multiplication,  puis- 
qu'il peut  produire  sur  ses  diverses  branches,  progressivement  ou  simaltaoé- 
ment,  plusieurs  et  souvent  de  très-nombreuses  tiges  feuillées.  Ensuite,  il  arrive 
parfois  que  les  divers  articles  de  certaines  branches  de  ce  protonéma  se  sépa- 
rent l'un  de  l'autre  après  s'être  arrondis  en  sphères,  acquièrent  une  paroi  plus 
épaisse,  et  demeurent  pendant  quelque  temps  inactifs  (Funaria  hygromHrnl 
pour  former  plus  tard  probablement  autant  de  nouveaux  filaments  de  pro- 
tonéma. 

Tout  poil  radical  peut  aussi  produire  un  protonéma  secondaire,  quand  il  est 
placé  à  la  lumière  dans  une  atmosphère  humide.  On  ignore  si  la  cellule  ter- 
minale des  rhizoïdes  principaux  peut ,  dans  ces  circonstances,  subir  ell^ 
même  et  provoquer  cette  transformation,  mais  il  est  certain  que  les  articles 
du  poil  radical  émettent  alors  des  rameaux  qui,  se  comportant  absolument 
comme  le  protonéma  issu  de  la  spore,  acquièrent  de  la  chlorophylle  et  pro 
duisent  bientôt  de  nouvelles  plantes  feuillées  (fig.  227  et  fig.  229).  Dans  cer- 
taines espèces  {Bryum,  Mnium^  Barbula^  etc,),  il  suffit  de  retrouner  un  petit 
gazon  de  Mousse  et  de  maintenir  humide  pendant  quelques  jours  le  feutrage  de 
poils  radicaux  ainsi  tournés  vers  le  ciel,  pour  voir  se  développer  sur  les  fila- 
ments des  centaines  de  plantes  nouvelles.  Certaines  espèces,  en  apparence  an- 
nuelles, comme  des  Phascum,  Funaria,  Poitia,  sont  en  réalité  vivaccsparle 
moyen  de  leurs  poils  radicaux;  après  la  maturité  des  spores,  la  plante  s'y  flétrit 
complètement  à  partir  de  la  surface  du  sol,  jusqu'à  l'automne  suivant,  où  le 
feutrage  de  poils  radicaux  développe  un  nouveau  protonéma  et  sur  celui- 
ci  de  nouvelles  tiges  feuillées. 

D'après  M.  Schiraper,  les  protonémas  gazonnants  qu'étendent  quelqo^ 
Polytrics  (P.  nanum,  aloïdes)  sur  les  talus  des  chemins  creux  et  le  Schistostej^ 
osmundûcea  dans  les  grottes  sombres,  viennent  encore  de  semblables  rejets 
radicaux'. 

Les  poils  radicaux  peuvent  aussi,  d'ailleurs,  produire  directement  des  bour- 
geons feuilles,  et  ils  se  comportent  sous  ce  rapport  absolument  comme  Je  pr<^ 
tonéma  lui-môme.  Si  ces  bourgeons  naissent  sur  des  branches  soulerraiD^^ 
des  poils  (fig.  229,  Ä),  ils  demeurent  à  l'état  de  repos  sous  forme  de  pctils 
tubercules  microscopiques  gonflés  de  matériaux  de  réserve,  jusqu'à  cequ'uBe 
circonstance  quelconque  les  amène  à  la  surface  du  sol;  ils  poursuivent  alors 
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leur  développement.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  BarbiUa  mtiralfs, 
Grmmia  pulvinata*  Funaria  hygrometrica,  Trichostomum  rigtdumy  Atrichum, 
Mais  les  poils  radicaux  situés  au-dessus  du  sol  peuvent  aussi  produire  non- 
seulement,  comme  nous^  l'avons  vu,  un  protonéma  pourvu  de  chlorophylle, 
mais  encore  directement  des  bourgeons  foliaires,  et  M.  Schimper  rapporte 
à  cet  égard  ce  fait  remarquable  que,  chez  le  Dicranum  undulatum^  le  gazon 
vivace  des  plantes  femelles  développe  de  cette  manière  des  plantes  annuelles 
mâles  qui  fécondent  les  premières. 

Les  feuilles  de  beaucoup  de  Mousses  peuvent  elles-mêmes  produire  un  pro- 
tonéma, en  développant  simplement  au  dehors  certaines  de  leurs  cellules  et 
en  cloisonnant  les  tubes  de  plus  en  plus  longs  ainsi  formés  ;  cela  se  voit  dans 
les  Orthotrichum  Lyelli  et  obtusifolium.  Dans  YO.  phyUanthum,  il  se  produit, 
à  la  pointe  des  feuilles,  des  touffes  ou  des  pinceaux  de  courts  filaments  articu- 
lés en  forme  de  massue,  qui  sont  les  débuts  d'autant  de  protonémas  ;  et  il 
convient  encore  de  nommer  ici  sous  ce  rapport  les  Grimmta  trichophylla^ 
Syrrkopùdon  et  Calymperes.  Dans  VOncophorus  glaucus,  il  se  forme  sur  le  som- 
met de  la  plante  en  voie  de  floraison  un  épais  lacis  de  filaments  protonéma- 
tiques  enchevêtrés,  qui  arrêtent  l'accroissement  ultérieur  de  la  tige,  mais  qui 
produisent  plus  tard  de  nouveaux  gazons  de  jeunes  plantes.  Dans  les  Buxbaur 
mia,  notamment  dans  le  B.  aphylla,  les  cellules  marginales  des  feuilles  déve- 
loppent un  protonéma  qui  enlace  les  feuilles  et  la  tige.  Enfin,  des  feuilles  déta- 
chées de  la  tige  et  maintenues  humides,  celles  du  Funaria  hygrometrica^  par 
exemple,  peuvent  aussi  émettre  un  protonéma. 

Propagation  par  formation  de  propagules.  —  Les  propagules  des  Mousses 
sont,  comme  ceux  des  Marchantiées,  des  corps  pluricellulaires  pédicellés,  fusi- 
formes  ou  lenticulaires.  Ils  naissent,  dans  YAulacomium  androgynum^  sur  le 
sommet  d'un  prolongement  aphylle  de  la  tige  feuillée.  Dans  le  Tetraphis  pel- 
itcciday  ils  sont  enveloppés  par  un  calice  formé  de  plusieurs  feuilles  délicates, 
d'où  ils  s'échappent  plus  tard  pour  tomber  sur  le  sol  ;  là  ils  émettent  des  fila- 
ments protonémafiques  qui  produisent  tout  d'abord  un  proembryon  lamelli- 
forme, sur  lequel  naissent  finalement  les  nouveaux  bourgeons  feuilles  (fig.  230 
et  231). 

Propagation  par  bourgeons  caducs, — ^Enfin  on  peut  encore,  avec  M.  Schimper, 
regarder  comme  organes  de  multiplication  les  bourgeons  normaux  caducs 
du  Bryum  annotinum,  ainsi  que  les  branches  spontanément  détachées  des 
Conomitrium  julianum  et  Cinclidotus  aquaticus. 

Rcprodnetion  sexuée.  Flettrs.  —  Les  organes  sexués  des  Mousses  sont  rap- 
prochés ordinairement  en  grand  nombre  à  l'extrémité  d'un  axe  feuille  (1), 
entourés  de  feuilles  d'une  conformation  souvent  particulière  et  entremêlés 
de  paraphyses.  Une  pareille  réunion  peut,  pour  plus  de  brièveté,  être  appelée 
une  fleur»  La  fleur  des  Mousses  termine,  soit  un  axe  principal,  et  l'on  dit  alors 
que  la  Mousse  est  acrocarpe^  soit  un  rameau  de  seconde  ou  de  troisième  géné- 
ration, et  la  Mousse  est  dite  alors  pleurocarpe;  dans  ce  dernier  cas,  le  dévelop- 
pement de  l'axe  principal  est  indéfini.  La  fleur  peut  renfermer  à  la  fois  des 

(1)  Les  branches  m&les  des  Sphagnum  font  exception  à  cette  règle.  Voir  plus  loin . 
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anlhérîdies  et  des  archégones,  elle  est  alors  bitexuée  ou  kemu^Anétt;  mais 
elle  peut  aussi  ne  conteDir  qu'une  seule  espèce  d'organes,  ce  qui  li  rend 
unitexuée,  m&le  ou  femelle.  Dans  r«  second  cas,  les  fleurs  peuTeotèlrtam«- 
ques  ou  dioiques.  Si  les  fleurs  sont  dJoIques,  il  arriy^  parfois  que  le  nU« 


Fig.  ÎJB.   —  Triraphia ptttacvla.  —  A,  nne  pliiil.-  pédicplle   ïsl  brii«  ta  a;  p»r  !'*■ 

pcgulcs  K  nuBemblenl.  —  C.  MÜon  Isogitudiuli;  jy,  duquel  procMi  pir  pooB*'  1<* 


seule  usiM  ccllnliiri'.  friiilU. 

sont  portées  par  des  pieds  plus  petits  et  de  plus  courte  durée  {Funaria  Iff^ 
metriea,  Dieranum  undalaCum,  etc.).  Par  leur  aspect  extérieur,  1«  '^ 
bisexuées  ressemblent  aux  fleurs  femelles,  tandis  que  les  fleurs  miles  dhI^ 
cachet  particulier.  Dans  les  premières,  arcbégones  et  anthéridies  sont,  1"'^' 
rapprochés  côte  à  côte  au  sommet  même  de  la  tige,Vesl-à-dire  au  eeaia  « 
l'enveloppe  florale  appelée  périchëze,  tantôt  disposés  en  deux  groupes^ 
tincts,  tantôt  séparés  par  des  feuilles  particulières,  et  alors  les  anthéri"* 
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occupent  les  aisselles  de  ces  feuilles  et  sont  disposées  en  spirale  autour  du 
groupe  central  formé  par  les  archégones. 

EBTeloppe  flomle  s  périehèze,  périfone.  —  Dans  les  fleurs  femelles  et 
bisexuées,  Tenveloppe  florale,  ou  périchèze,  a  la  forme  d'un  bourgeon  allongé 
presque  clos  et  constitué  par  plusieurs  tours  de  feuilles  spiralées.  Ces  feuilles 
ressemblent  aux  feuilles  végétatives;  elles  diminuent  de  grandeur  vers  l'inté- 
rieur,  pour  s'accroître  d'autant  plus  après  la  fécondation. 

L'enveloppe  des  fleurs  mâles,  ou  périgone,  est  composée  de  feuilles  plus  larges 
et  plus  dures,  et  elle  affecte  trois  formes  différentes.  Ordinairement  elle  a  la 
foriAed'un  bourgeon  et  ressemble  aux  fleurs  femelles;  mais  elle  est  pi  us  courte 
et  plus  épaisse,  les  feuilles  y  sont  souvent  colorées  en  rouge  et  vont  diminuant 
de  grandeur  versTextérieur;  ces  fleurs  sont  toujours  latérales.  D'autres,  arron- 
dies en  forme  de  têtes  sphériques,  terminent  toujours,  au  contraire,  une  forte 
branche,  et  leurs  feuilles  larges,  engainantes  à  la  base^  amincies  et  recourbées 
au  sommet,  vont  diminuant  de  grandeur  vers  l'intérieur  et  laissent  libre  le 
centre  de  la  fleur  et  les  anthéridies;  ce?  fleurs  sont  quelquefois  portées  par  un 
pédicelle  nu  qui  prolonge  directement  la  tige  {Splachnum^  Tayïoria),  Enfin  les 
fleurs  mÂles  de  la  troisième  espèce  sont  discoïdes  et  les  feuilles  de  leur  enve- 
loppe sont  très-différentes  des  feuilles  végétatives  ;  elles  sont  plus  larges  et 
plus  courtes,  étalées  horizontalement  dans  leur  région  supérieure,  tendres  et 
colorées  en  vert  pâfe,  orangé  ou  rouge  pourpre  ;  elles  deviennent  de  plus  en  plus 
petites  à  mesure  que  la  spirale  foliaire  se  rapproche  du  centre,  et  les  anthé- 
ridies sont  situées  à  leurs  aisselles  {Mnium,  Polytrichum^  Pogonatunij  Dawsonia). 
Les  paraphyses,  situées  entre  les  organes  sexués  ou  à  côté  d'eux,  sont  tou- 
jours, dans  les  fleurs  femelles,  des  filaments  articulés;  mais  dans  les  mâles,  on 
les  Toit  tantôt  filamenteuses,  tantôt  en  forme  de  spatule,  et  composées  alors  de 
plusieurs  rangs  de  cellules  dans  leur  partie  supérieure  (fig.  232). 

jÊLWÈthériiLiem.  —  Complètement  développées,  les  anthéridies  sont  des  sacs 
pédicellés,  dont  la  paroi  est  formée  d'une  seule  assise  de  cellules  renfermant  de 
la  chlorophylle  dont  les  grains  se  colorent  en  jaune  ou  en  rouge  à  la  maturité. 
Dans  les  Sphagnum  et  Buxbautnia^  les  anthéridies  sont  presque  sphériques,  mais 
partout  ailleurs,  elles  sont  allongées  en  forme  de  massue.  Dans  les  Sphagnum, 
elles  s'ouvrent  comme  celles  des  Hépatiques,  mais  dans  les  autres  familles, 
il  se  fait  une  fente  au  sommet,  fente  par  où  les  anthérozoïdes,  encore  enfer- 
més dans  leurs  cellules  mères,  s'échappent  comme  une  épaisse  bouillie  muci- 
lagineuse.  Le  mucilage  interstitiel  où  ils  sont  plongés  à  l'origine  ne  tarde  pas  à 
se  dissoudre  dans  l'eau,  pendant  que  les  anthérozoïdes  s'échappent  de  leurs 
cellules  et  progressent  en  nageant  (fig.  233). 

Valeur  morphologique  de  tanthéridie.  —  D'après  les  soigneuses  recherches 
de  M.  Leitgeb,  la  valeur  morphologique  des  anthéridies  des  Mousses  est  très- 
diverse.  La  cellule  mère  de  l'anthéridie  des  Sphagnum  naît  exactement  au  point 
où  partout  ailleurs  dans  cette  même  plante  il  se  forme  un  rameau  végétatif, 
c'est-à-dire  qu'elle  procède  de  la  partie  du  segment  de  l'axe  anlhéridifère  située 
au-dessous  de  la  moitié  cathodique  d'une  feuille;  on  peut  donc  regarder  ici  les 
anthéridies  comme  des  rameaux  métamorphosés.  Dans  les  FontinaUs,  au  con- 
traire, les  diverses  anthéridies  d'une  seule  et  même  fleur  ont  une  valeur  mor- 

Sacbs.  —  Traiié  de  Botanique,  2^ 
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ptaologique  différente  :  la  première  née  est  le  proloagement  direct  de  t'ue  de 
la  branche  et  procède  de  sa  cellule  lermiDalemèmej  lessuiTanlesimuuldes 
derniers  segments  normaux  de  cet  axe,  et  équivalent  ainsi,  par  leur  silu^, 
à  autant  de  feuilles;  les  dernières  enfin  possèdent,  et  dans  leur  TariabililénD- 


Fig.  !}i.  —  Sectiiui   luDgitudiiute  du  lomiBet  d'imc   In-jiniBC   plutc  inlhtToioiiti  ^»'•""^ 

luili^  de  Jterrn'o  hyçrometriea  (30(i)  ^  s,  jeudi  inlh6ridiii;  A,  ulhiridic  grotsii:  t.twR^'''*"' 

presque  mûr«  eoD|i«e  en  long  ;  c,  pimphjies  :  d,  feuillH  «Hipëcs  suinol  Iule  toctr.r.a**«*^''- 

la  neriHR  nitdiane^  r.  [eiiillcswiipédi  à  tnirn  le  limbe.  brede  J>olf trvlu  ">- 

mérique,  et  dans  leur  développement  aux  dépens  de  cellules  superficiel^  " 
dans  l'indétermination  de  leur  lieu  d'apparition,  tous  les  caractères  des  t"^'' 
D'aprèsM,Kuhn,lesvlnrfî-(wasecomporteotabsù]umenl,  sous  ce  rapport,  cou« 
les  Fontinalis. 

Mode  de  développement  de  Cantkéridie.  ^  La  cellule  mère  de  l'anlhéridi""' 
Fontinalis  se  constitue  ä  l'étal  de  cellule  terminale  qui  forme  deuï  séria«' 
ternes  de  segments;  il  en  résulte  que,  pour  former  l'anthéridie  termiM''; 
cellule  terminale  de  la  branche  transforme  tout  à  coup  sa  segmentalion  ">* 
riée  en  une  segmentation  bisériée.  Ces  segments  ainsi  constitués  se  pi^ 
ensuite  par  des  cloisons  tangentielles,  de  manière  que  la  section  du  jeuneetp"" 
comprenne  quatre  cellules  extérieures  et  deux  intérieures;  des  premières^ 
cède  par  des  divisions  ultérieures  la  paroi  de  l'anlhéridie,  des  autres  le  «*' 
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de  petites  cellules  qui  engendre  les  anthérozoïdes.  Les  Andrœea  se  comportent, 
sous  ce  rapport,  d'une  manière  très-analogue;  la  cellule  mère  primitive  de 
Fanthéridie  proémine  comme  une  papille  et  se  sépare  en  deux  par  une  cloison  ; 
Ja  cellule  inférieure  produit  un  support  en  forme  de  coussin;  la  supérieure 
se  divise  de  nouveau  par  une  cloison  transversale  en  une  cellule  inférieure  dont 
jes  divisions  produisent  le  pédicelle,  et  une  cellule  supérieure  d'où  procède  le 
corps  même  de  l'anthéridie;  la  formation  de  celle-ci  s'accomplit  ensuite  comme 
dans  les  Fontinalis.  Dans  les  Spkagnum^  le  long  pédicelle  est  constitué  par  les 
sections  transversales  de  la  papille  anthéridienne  qui  continue  à  s'allonger,  et 
dans  laquelle  les  disques  successifs  se  divisent  en  croix;  plus  tard,  la  cellule 
terminale  se  renfle  et  se  divise  par  des  cloisons  obliques,  assez  irrégulièrement 
disposées  ;  il  en  résulte  une  masse  de  tissu,  composée  bientôt  d'une  paroi  d'une 
seule  assise  et  d'un  tissu  intérieur  de  petites  cellules  où  naissent  les  anthé- 
rozoîdes. 

ArehéKones.  —  Complètement  développé,  Tarchégone  consiste  en  un  assez 
long  pédicelle  massif  qui  porte  un  renflement  ovoïde  terminé  par  un  col 
mince,  allongé  et  ordinairement  tordu  autour  de  son  axe.  La  paroi  du  renfle- 
ment ventral,  formée,  dès  avant  la  fécondation,  d'une  double  épaisseur  de  cel- 
lules, se  continue  en  haut  par  la  paroi  du  col  qui  ne  possède  qu'une  seule 
assise  de  4  à  6  r^ngs  de  cellules  (fig.  235).  Ventre  et  col  renferment  une  rangée 
axile  de  cellules,  dont  la  plus  inférieure,  située  dans  le  ventre  et  arrondie, 
produit,  par  renouvellement  de  sa  masse  protoplasmique,  une  oosphère,  tandis 
que  les  autres,  empilées  au-dessus  d'elle,  se  transforment  en  mucilage  dès 
avant  la  fécondation.  Le  mucilage  ainsi  formé  disjoint  les  quatre  cellules  ter- 
minales du  col,  et  ouvre  le  canal  du  col  destiné  à  permettre  la  pénétration  des 
anthérozoïdes  dans  l'archégone  et  jusque  dans  l'oosphère.  Notre  figure  235  B 
montre  la  rangée  de  cellules  du  canal  au  début  de  leur  désorganisation,  quand 
les  cellules  terminales  du  col  sont  encore  fermées. 

Valeur  morphobgique  de  Carchégone.  —  En  ce  qui  concerne  la  valeur  mor- 
phologique de  l'archégone,  M.  Leitgeb  a  déjà  montré  que  tout  au  moins  le 
premier  archégone  des  Sphagnum  procède  immédiatement  de  la  cellule  ter- 
minale même  du  rameau  femelle.  Récemment,  M.  Kühn  a  trouvé  de  son  côté 
que  dans  les  Andrœea  le  premier  archégone  est  produit  par  la  cellule  terminale 
elle-même,  et  les  autres  par  les  derniers  segments  de  cette  cellule,  comme  cela 
se  passe  d'ailleurs  pour  les  anthéridies  de  cette  même  Housse  et  pour  celles 
des  Badula  et  Fontinalis.  D'après  des  préparations  que  M.  Schuch  a  effectuées 
dans  le  laboratoire  de  Wurtzbourg,  le  premier  archégone  des  Mousses  ordinaires 
procède  aussi  de  la  cellule  terminale  du  rameau  femelle. 

Mode  de  développement  de  Varchégone.  —  La  formation  successive  des  cellules 
par  lesquelles  s'édifie  l'archégone  a  été  minutieusement  étudiée  par  M.  Kühn 
dans  V Andrœea.  Dans  ses  traits  essentiels,  elle  ressemble  à  celle  que  M.  Leitgeb 
a  décrite  pour  les  Radula  ;  il  7  a  cependant  une  discordance  frappante  dans  les 
observations,  au  sujet  delà  formation  du  col  et  de  la  série  de  cellules  du  canal. 
La  ligure  234  montre  en  A  la  naissance  du  premier  archégone  de  VAndrceea  aux 
dépens  de  la  cellule  terminale  du  rameau.  Une  cloison  transversale  mm'  a  déjà 
séparé   la  cellule  mère  ovoïde,  et  une  seconde  cloison  oblique  aa  a  divisé 
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celle-ci  à  son  tour  en  uAe  cellule  inférieure  et  une  cellule  supérieme.  La  pre- 
mière produit,  par  des  divisions  successives,  le  pédicelle  de  rarchégow^ïauUe 
le  ventre  et  le  col.  Pendant  que  cette  cellule  terminale  s'accroît  à  la  fois  enbau- 
teur  et  en  largeur,  il  s'y  développe  d'abord  successivement  trois  cloisons  obli- 
ques (1-1,  2-2,  3-3,  fig.  234,  C),  par  lesquelles  se  trouve  séparée  une  cellaic 
axile,  plus  large  et  renuée  en  sphère  vers  le  haut,  entourée  latéfalcmcnipar 
une  paroi  formée  de  trois  cellules.  Une  cloison  transversale  (3-3,  flg.  234,  Äj 


m 


Pig.  234.—  premiers  états  de  dévelof^emeiit  de 
l'archégone  de  l'AndrjBea  d'après  M.  Kûhiï. 
—  A,  archégone  terminal  issu  de  la  eellulc 
terminale  du  rameau.  —  Bj  après  Tappa- 
rition  de  la  cellule  centrale  et  de  la  cellule 
opcrculaire. — C.section  de  la  région  ventrale 
jeune.  b,benk  représentent  les  plus  jeunes 
feuilles* 


Fig.  235.  —  Funaria  ftygrometriea.  —  A,  section  longitudinale  du  sommet  d'une  petite  plant« feocik  I 
a,  archégones;  b,  feuilles.  —  By  un  archégone  grossi  550  fois  :  b^  ventre  avec  la  cellule  centrale;  A,  (»I;*« 
ostiole  encore  fermé;  les  cellules  de  la  rangée  axile  commencent  à  se  transformer  en  mucilage  (js^fV^^ 
après  une  imbibition  de  trois  jours  dans  la  glycérine).  —  C,  portion  supérieure  du  col  d'un  archéfo«  fe****' 
avec  SCS  parois  cellulaires  colorées  en  rouge  foncé. 

sépare  ensuite  comme  un  couvercle  la  partie  supérieure  de  la  cellule  aiii^ 
tandis  que  la  cellule  inférieure  est  totalement  enveloppée  par  le  couvercice* 
les  trois  cellules  de  bordure.  Jusqu'ici  il  y  a  concordance  entre  lesobsemö*^ 
de  M.  Kühn  et  celles  de  M.  Leitgeb  sur  le  Radula.  Mais  tandis  que,  d'aprèsc^ 
dernier  auteur,  la  cellule  centrale  produitàlafois  l'oosphère  et  la  rangée  as'^ 
des  cellules  du  canal,  la  cellule  supérieure  les  quatre  cellules  du  couverte  ^^ 
les  trois  latérales  la  paroi  de  Tarchégone^  M.  Kühn  afßrme  au  contraire fQ^^^ 
cellule  supérieure  continue  de  s'accroître  comme  cellule  terminale  el  fo^®^ 
peu  à  peu  de  nouveaux  étages  de  trois  cellules  latérales  et  de  nouvelles  ccUwes 
centrales.  Cependant,  comme  les  dessins  de  M.  Kühn  peuvent  se  concilier  avec 
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la  description  donnée  par  M.  Leitgeb  pour  le  Radulay  on  peut  peot-èlre  sop- 
poser  que  de  nouvelles  recherches  sur  ce  point  démontreraient  ici  aussi  qu'a- 
près la  séparation  du  premier  couvercle,  la  rangée  axiie  procède  tout  entière 
de  la  cellule  centrale,  et  la  paroi  tout  entière  des  trois  premières  cellules  la* 
térales.  Par  là  se  trouverait  mise  en  lumière  une  grande  concordance  dans  les 
phénomènes,  non  pas  seulement  avec  les  Hépatiques,  mais  encore  avec  les 
Cryptogames  supérieures  (i). 

GÉivÉaATiON  ASEXUÉE  OU  SP0R0G02VE.  —  Le  sporogouc,  issu  de  l'oosphère 
fécondée  et  devenue  une  oospore,  atteint  dans  les  Sphagnum  son  développement 
presque  entier  à  l'intérieur  môme  du  ventre  de  l'archégone  fortement  accru  et 
transformé  en  coiffe.  Dans  les  autres  Mousses^  au  contraire,  longtemps  avant 
l'achèvement  de  la  capsule  sporifère,  la  coiffe  est  déchirée  à  sa  base  par  l'al- 
longement du  sporogone  qui  la  soulève  et  l'entraîne  à  son  sommet  ;  les  Ar- 
chidium  et  les  genres  voisins  font  exception.  Le  col  de  l'archégone,  dont  les 
parois  se  colorent  en  roûge  brun  sombre,  couronne  encore  longtemps  le  som- 
met de  la  coiffe. 

'  tttractare  Am  sporoi^one .  —  Lesporogone  de  toutes  les  Mousses  consiste  en 
un  pédicelle  (soie)  terminé  par  un  sporange  (capsule,  urne).  Le  pédicelle  àt- 
meure  très-court  dans  les  «SpAâ^num,  Andrœea  et  Archidium^  mais,  dans  la  plu- 
part des  autres  cas,  il  s'allonge  beaucoup  ;  il  est  profondément  implanté  par  sa 
base  dans  le  tissu  de  la  ti^e,  et  ce  tissu,  s'accroissant  après  la  fécondation  au- 
dessous  et  tout  autour  de  l'archégone,  forme  un  bourrelet  engainant  appelé 
vaginule,  sur  le  flanc  extérieur  duquel  on  aperçoit  souvent  encore  les  arché- 
gones  non  fécondés.  Le  plus  souvent^  en  effet,  un  seul  des  archégones  d'une  fleur 
se  trouve  lécondé,  ou  du  moins  le  premier  fécondé  seul  développe  complète- 
ment  son  oospore  en  embryon.  Le  sporange,  ou  la  capsule,  possède  dans  toutes 
les  Mousses  une  paroi  formée  de  plusieurs  assises  de  cellules  et  munie  d'un 
épiderme  très- net, 'quelquefois  pourvu  de  stomates.  Jamais  le  tissu  intérieur 
n*est  tout  entier  employé  à  la  formation  des  spores,  même  dans  YArchidium 
où  il  est  cependant  plus  tard  supplanté  tout  entier  par  les  spores.  Il  subsiste 
toujours  une  colonne  axile  de  cellules  non  transformées,  appelée  columelte^  et 
ce  sont  seulement  les  cellules  situées  tout  aulojir  de  cette  colonne  qui  forment 
les  spores.  Mais  la  structure  de  la  capsule  développée  et  notamment  les  dispo- 
sitions m'énagées  pour  la  dissémination  ultérieure  des  spores  diffèrent  tellement 

(1)  Voici,  en  ce  qui  concerne  le  développement  de  rarchégone  des  Mousses,  les  principaux 
résultats  des  recherches  comparatives  de  M.  Janczewski  (Botanische  Zeitung,  18*2). —  Les  pre- 
mières divisions  de  la  cellule  mère  de  l'archégone  des  Mousses  s'opèrent  exactement  comme  chez 
les  Hépatiques.  Mais  ici  la  ceUule  opercolaire  ne  demeure  pas  inactive  ;  elle  s'allonge  et  forme 
des  segmenta  adventifs  et  des  cellules  adventives  pour  le  canal  du  col.  La  périphérie  ventrale  est 
'formée  de  deux  assises  dans  les  Bryacées  et  Phascacées,  de  quatre  assises  dans  les  Sphaignes. 
Après  la  séparation  de  la  cellule  operculaire,  la  cellule  Interne  se  divise  transversalement  eu  uno 
cellule  centrale  inférieure  et  une  cellule  primaire  du  canal  du  col.  La  ceUule  centrale  se  partage 
ensuite  en  une  ceUule  inférieure  qui  produit  Toosphèré  et  une  cellule  supérieure  qui  est  la  cellule 
ventrale  du  canaL  La  série  ceUnlaire  axile  du  col  contient  de  nombreuses  cellules  de  canal,  plus 
de  30  dans  VAirichutn  ;  ces  cellules  sont  d'origine  diverse  :  les  inférieures  proviennent  des  divi- 
sions de  la  cellule  primaire  de  canal,  les  supérieures  des  cellules  adventives  issues  de  la  cellule 
operculaire .  Les  archégones  des  Mousses  possèdent  donc  un  accroissement  terminal,  qui  manque 
entièrement  dans  toutes  les  autres  Cryptogames  pourvues  d'archégones.  {Trad,) 
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dans  les  (tiTerses  sections  principales  de  la  classe  des  Mousses,  que  lemiefli  est 
d'étudier  cette  structure  à  l'occasion  de  chacun  de  ces  groupes  en  puti«iü«,et 
cela  d'autant  plus  que  cette  étude  nous  fournira  immédiatement  la  cmUéris- 
tiquede  chacune  de  ces  grandes  divisions  naturelles. 

Di«eloppcBeBt  da  BporocoB«.   —  Les  différences  sont  moins  graniB, 
comme  on  peut  s'y  attendre,  dans  les  premiers  débuts  du  sporogoae.  L'oo- 
sphère fécondée  se  revfSt  tout  d'abord  d'une  membrane  de  cellulose  et, dennie 
ainsi  une  oospore,  elle  grandit  notablement,  puis  se  dédouble  par  une  doisai 
horizontale  ou  faiblement  oblique.  Dans  le  Bryam  argmleum  U  cellule  supé- 
rieure, tournée  vers  le  col  de  l'archégone,  se  partage  encore  une  ou  deui  lois, 
d'après  M.    Hotoeister,  par  des  cloisons  transversales   avant  que  se  formt 
la  première  cloison  oblique  dans  ta  cellule  terminale,  taudis  que  dans  la 
Phatcum,  Funaria,  Andrœea,  Fùti^ 
celte  première  cloison  oblique  ippmit 
déjà  dans  la  supérieure  des  deui  pre- 
mières cellules  formées.  La  cellule  t(^ 
minale  produit  ensuite,  par  des  cloiKW 
obliques  alternes,   deux  séries  dese{- 
menls  bientôt  partagés  pardesdoians 
radiales  perpendiculaires    que  sainul 
aussitôt   de    nouvelles   et    nombreuses 
divisions,  notamment  dans  le  seostnic- 
versal.  Ainsi  le  jeune  sporogone  «1  i*- 
venu  un  corps  multicellulaire,  le  pli» 
souvent  fusiforme,  qui  continue  i  ^>f- 
croltre  par  son  sommet,  et  à  l'alloop- 
ment  duquel  l'extréaiité  inférieure  p' 
contribue  pas  (flg.  â36,    A).  Dans  iff 
Sphagnum  et  AreAidiitm,  cette  eitréault 
inférieure  se  renQe,  comme  c'est  le  f** 
ordinaire  dans  les  Hépatiques.  PInsO'^ 
le  sommet  végétatif  du  sporogone  de- 
vient inactif  et  au-dessous  de  lui  s*  ^^ 
loppe  un  renflement  sphérique,  ovi^i 
cylindrique,  souvent  dissymétrîqu«!  î" 
est  le  futur  sporange,  et  qui  n'app»"" 
dans  les  Mousses  ordiaaires  qu'après  I"" 
Fig.  ï3*.  -  F,motù. hsgnm<iricG.-A,  déh«. da  loDgemeul du  sporogoue  cylindrique» 
■porogon«  /y  dui  le  .«lire  bb  de  r«rehégon»,  fusiforme  et  le  soulèvemeut  de  U  ("* 
'Z^lT^^t^'  """■J'^^f'""-  *'  '^'  ""'"  (flg.  236,  B,  C),  Ce  renflcmeDl  esl  lï*" 
et  de  U  «Lire i;  A,  col  de  rurhégoiiE  |ifl).        bord  homogène  et  sa  différencisliM ■■ 
térieure  produit  les  formes  si  nn* 
de  tissu  qui  composent  l'urne  des  Mousses,  et  notamment  les  cellules  ni^ 
des  spores;  celle-ci  s'isolent  l'une  de  l'autre  avant  la  formation  des  spo"^  ' 
produisent  ensuite  chacune  4  spores  par  division  de  leur  proloplasnu. 
:   On  aperçoit  d'abord  dans  le  contenu  de  la  cellule  mère  une  biparlil">°>  ^ 
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le  plus  souvent  celte  bipartitioa  n'est  pas  encore  achevée  que  la  division  en 
quatre  est  déjà  produite.  A  l'intérieur  d'une  môme  capsule,  les  divers  temps  de 
la  formation  des  spores  sont  toujours  simultanés.  Entièrement  mûres,  les 
spores  sont  arrondies  ou  tétraédriques,  entourées  d'une  exospore  mince,  fine- 
ment granuleuse  et  colorée  en  jaune,  en  brun,  ou  en  pourpre.  Outre  Je  proto> 
plasma^  elles  contiennent  de  la  chlorophylle  et  de  Thuile.  Leur  diamètre  atteint, 
dans  YArchidium  où  il  ne  s'en  forme  que  \%  dans  une  capsule,  environ  1/5  de 
millimètre;  dans  les  Dawsania,  dont  l'organisation  est  très-perfectionnée,  elle 
ne  dépasse  pas  4/200  de  millimètre,  d'après  M.  Schimper.  Desséchées,  elles 
conservent  souvent  pendant  longtemps  leur  faculté  germinative;  à  l'humidité 
^lles  germent  d'ordinaire  après  peu  de  jours,  mais  celles  des  Sphagnum  exigent 
^  à  3  mois. 

Le  temps  nécessaire  au  développement  complet  du  sporogone  varie  beaucoup 
suivant  les  espèces,  mais  il  est  le  plus  souvent  très-long,  vu  la  petitesse  du  corps 
dont  il  s'agit.  Les  Pottiées  fleurissent  en  été  et  mûrissent  leurs  spores  en  hiver  ; 
les  Funariées  fleurissent  continuellement  et  ont  continuellement  des  sporo- 
gones  àtous  les  états  du  développement  qui,  pour  être  complet,  exige  probable- 
ment i  à  2  mois.  Le  Phascum  cuspidatum  se  développe  à  l'automne  sur  son 
protonéma  souterrain  et  vivace,  et  mûrit  ses  spores  en  quelques  semaines  avant 
l'hiver.  Au  contraire,  les  Hypnum  des  marais  (H.  giganteum^  cordtfolium,  eus- 
pidatum,  nitens,  etc.)  fleurissent  en  août  et  septembre,  et  mûrissent  leurs  spores 
au  mois  de  juin  de  l'année  suivante;  ils  exigent  donc  souvent  iO  mois  pour 
développer  leurs  sporogones.  VHypnum  cupressiforme  possède  à  la  fois  en  au- 
tomne des  fleurs  et  des  spores  mûres  et  exige  une  année  entière  ;  certains 
Bryum  et  PkilonotiSy  ainsi  que  plusieurs  Poii/trichum,  fleurissant  en  mai  et  juin, 
exigent  un.temps  tout  aussi  long  (KlinggräfT,  Bot.  Zeitung,  1860,  p.  344). 

Classification  des  mousses.  —  La  classe  des  Mousses  se  partage  naturel- 
lement en  quatre  ordres  de  même  valeur,  ainsi  dénommés  : 

l.Sphagnacées, 

2.  Andrseéacées, 

3.  Phascacées, 

4.  Bryacées  ou  vraies  Mousses. 

Le  premier  ordre  ne  renferme  que  le  seul  genre  Sphagnum,  le  second  et  le 
troisième  ne  contiennent  que  quelques  genres,  le  quatrième  embrasse  toutes 
les  autres  Mousses,  c'est-à-dire  un  nombre  de  genres  extrêmement  considérable. 
Les  trois  premiers  groupes  rappellent  à  certains  égards  les  Hépatiques,  et  la 
série  des  vraies  Mousses  elles-mêmes  commence  par  quelques  genres  qui  ont 
encore  une  certaine  analogie  avec  les  plantes  de  celte  classe.  Les  formes  in- 
férieures des  quatre  ordres  présentent  maintes  ressemblances  qu'on  ne  re- 
trouve pas  dans  les  types  supérieurs  ;  ce  sont  donc  quatre  séries  divergentes. 

i.  tiphaf  naeées  (1).  —  Les  Sphagnacées  ne  renferment  que  le  seul  genre 
Sphagnvan. 

Quand  elles  germent  dans  l'eau,  les  spores  des  Sphagnum  développent  un 

(t)  W.  p.  Schimper  :  Versuch  einer  Entwickelangsgeschicbte  der  Torfmoose.  Stuttgart,  IS 
avec  de  nombreuses  et  belles  plancbes}. 
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protooéma  ramifié,  sur  les  filaments  duquel  les  bourgeons  feuillii  se  térelop- 
peut  iDomédialement  (flg.  237,  C).  Sur  un  support  solide,  au  contran,  le  court 
pfotonéma  issu  de  la  spore  forme  d'abord  nu  proembryou  lameUÙK  ra- 
mifié (fig.  238),  sur  lequel  les  bourgeons  Teuillés  se  développent  plmlud 
comme  dans  les  Tetraphit.  Les  tiges  feuillées  ne  produisent  de  poils  ndicm 
que  dans  leur  jeune  âge  ;  l'abondante  Tormation  de  protonéma  qui  candfaist 
les  vraies  Mousses  manque  ici  absolument. 

La  tige  développée  produit  latéralement,  à  cAté  de  cbaque  qualrièm«  Teulk, 
une  brancbe  qui,  dès  son  premier  Age,  se  ramifie  à  plusieurs  reprises;  il« 
forme  ainsi  des  faisceaux  de  branches  régulièrement  disposés,  qui,  rappioâfe 
au  sommet  de  la  tige,  s'écarle&t  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'où  descend, 
Hais  ces  diverses  branches  se  développent  de  manières  différenteL 
Chaque  année,  après  la  maturité  des  fruits,  il  s'en  forme  une  au-dessoœdg 
sommet,   qui,  s'accroissant  aussi  puissamment  que  la  tige,  s'élève  icAtédc 


son  prolongement,  de  sorte  que  l'axe  présente  chaque  année  une  ùœ" 
dichotomie.  La  tige  subissant  de  bas  eu  haut  une  destruction  progressiid  «^ 
branches  sont  plus  tard  isolées  et  constituées  à  l'état  de  plantes  indépendauf^ 
Parmi  les  branches  fasciculées,  au  contraire,  quelques-unes  se  peitfl»*' 
vers  le  bas,  s'allongent,  s'amincissent,  se  terminent  en  pointes  fines  et  s"*" 
battent  étroitement  contre  la  tige  principale  en  l'enveloppant  de  toutes  piri^i 
d'autres  branches  de  chaque  buisson  se  dirigent  vers  le  haut,  etd'aalres« 
dehors  (fig.  239). 


.     Cl.  s.]  les  housses.  411 

Les  reuilles,  insérées  sur  la  lige  et  les  branches  par  une  large  base  et  le  plus 
souvent  suivant  la  dïTergence  2/5,  out  la  forme  d'une  lauguetle  dépourvue  de 
nervure  et  sont,  à  l'exception  des  premières  nées  sur  la  jeaae  tige,  composées 
de  deux  espèces  de  cellules  régoUèrement  disposées.  A  l'origine,  il  va  de  soi 
que  toutes  tes  cellules  du  tissu  de  la  feuille  sont  semblables,  mais  par  la  suite 
du  développement  elles  se  dilfereocient  eu  grandes  el  larges  cellules  en  forme 
de  losanges  allongés,  et  en  cellules  étroites,  tubuleuscs,  qui  cheminent  entre 
les  premières,  les  limitent,  et  sont  reliées  ensemble  en  réseau  et  comme  étran- 
glées' entre  les  premières.  Les  grandes  cellules  perdent  bientôt  tout  leur  con- 
tenu et  paraissent  alors   incolo- 
res ;  leurs  parois  sont  munies  de 
rubans    spirales    étroits,   irrégn- 
liers  et  lâchement  enroulés,  et  de 
grandes  ponctuations  bordées  cha- 
cune par  un  anneau  d'épaississe- 
ment  et  dans  toute  l'étendue  des- 
quelles la  membrane  cellulaire  est 
bienlAt  résorbée;  il  en  résulte  de 
grands  trous,  le  plus  souvent  cir- 
culaires, dans  la  membrane  de  ces 
cellules    incolores.   Les    cellules 
étroites  situées  entre  les  premières 
conservent  au  contraire  leur  con- 
tenu, forment  des  grains  de  chlo- 
rophylle et  consUtuenI  ainsi  le 
tissu  nutritif  de  la   feuille,  tissu 
dont  la  surface  totale  est  néan- 
moins plus  faible  que    celle  du 
tissu  incolore  et  inactif  (Bg.  240). 
L'axe  est  formé  de  trois  cou- 
ches de  tissu  dont  la  plus  interne 
forme  un  cylindre  axile  de  cellu- 
les parenchjmateuses  allongées, 

incolores,    h    parois    minces.     Ce       ''K-Ïî"— Sp^ns^motWi/o/iiini,  dipràu,  Sebimpef.— 

cylindre  est  enveloppé  par   une       !r/î!^'L«T"L%ï°prl'.^p."; '"ji^'Z^â.'ÎIch!' 
couche  de  cellules  prosenchyma-       ""^  ■*»  <<n  >poroK<mM  ig«i  miis  façon  iufIib  (giw^i 
teuses  à    parois    épaisses,  ponc-       ^  '  '  ''"^'' 
tuées,  colorées  en  brun,  solides  et 

peut-être  lignifiées.  Enfin  le  tissu  tégumentaire  de  l'axe  possède  i  à  ^  assises  de 
cellules  très-larges,  à  parois  minces,  vides,  qui  dans  le  Sphagnum  cymbifolmm 
sont  munies  de  rubans  spirales  et  de  trous  circulaires  comme  les  grandes  cellules 
des  feuilles  {voir  flg.  70,  p.  410).  Ces  cellules  incolores,  tant  des  feuilles  quede 
la  couche  tégumentaire  de  la  tige  et  des  branches,  constituent  tout  autour  de 
la  planle  un  appareil  capillaire,  &  travers  lequel  l'eau  du  marécage  où  elle  vit 
est  soulevée  progressivement  et  amenée  jusqu'aux  parties  terminales  émergées. 
El  c'est  pour  cela  que  le»  Sphaignes,  qui  s'accroissent  constamment  vers  le 
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haut,  demeurent  néanmoins  imbibées  comme  des  éponges  jusque  dim  leurt 
sommets,  mCme  lorsque  le  gazon  qu'elles  coastituent  s'est  déjà  élerÊbtaaKHip 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau  du  marécage.' 

Les  arcbégones  et  les  anthéridies  naissent  sur  les  branches  fascinIK 
aussi  longtemps  que  celles-ci  sont  encore  rapprochées  du  sommet  dcta 
lige  principale  et  accumulées  en  tète  terminale.  C'est  le  plus  soufenl au- 
tomne et  en  hiver  que  la  plante  fleurit,  sans  être  cependant  »clusiTeiienl 
limitée  à  ces  époques.  Anthéridies  et  arcbégones  sont  toujours  distribuèi  sur 
des  branches  différentes,  quelquefois  sur  des  pieds  différents,  et  dans  ce  os 
les  pieds  mâles  et  les  pieds  femelles  forment  de  grandes  touffes  gatODDanles 
entièrement  séparées.  Si  le  temps  est  sec,  la  tige  principale  ne  subit  ancuo 
allongement  ultérieur  pendant  le  développement  des  sporogones,  et  l'on  trocit 
plus  tard  ces  derniers  encore  insérés  sur  les  têtes  terminales  ;  mais  si  l'humi- 
dité^est  suffisante,  la  lige  s'allonge  fortement,  les  branches  fertiles  s'éorlfDt 
l'une  de  l'autre,  paraissent  s'abaisser  sur  la  tige,  et  par  conséquent  leitporo- 


',  In  nibuu  iplnléi  ;  i,  le 

—  B,  wcl1«i  (noiienric  d 

^  à  cblon>ph^lle  ^  It^  ^nndn  cellulea 


gones  et  les  anthéridies  âgées  se  trouveront  éloignés  du  sommet  bien  qu'ils  » 
soient  très-rapprochês  au  moment  de  la  floraison. 

Lesbraaches  anthéridifères  se  distinguent  ordinairement  au  premier  coup 
d'œil  par  leurs  feuilles  étroitement  serrées  et  disposées  en  belles  orüiosliip"^ 
ou  en  parastiques  spiialées,  imbriquées  à  la  manière  des  tuiles  d'un  toit,  »u- 
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vent  colorées  en  jaune,  en  beau  rouge  ou  en  vert  très-foncé  ;  elles  sont  donc 
faciles  à  reconnaître  (fig.  239,  a,  a).  Sur  le  rameau  développé,  les  anthéridies 
sont  situées  à  côté  des  feuilles.  Comme  elles  ne  sont  jamais  terminales  et 
qu'elles  n'occupent  que  la  région  médiane  du  rameau  mâle,  une  à  cAlé  de 
chaque  feuille,  ce  rameau  peut  s'accroître  plus  tard  à  son  sommet  et  devenir 
un  rameau  flagelliforme ordinaire.  Déjà  par  cette  position  des  anthéridies,  et  plus 
encore  par  leur  forme  arrondie  et  leur  long  pédicelle,  les  Sphaignes  ressem- 
blent à  certaines  Jungermanniées.  La  manière  dont  ces  organes  s'ouvrent 
(flg.  241)  rappelle  aussi  les  Hépatiques  beaucoup  plus  que  les  Mousses. 

Les  archégones  naissent  à  l'extrémité  obtuse  du  rameau  femelle,  dont  les 
feuilles  supérieures  constituent  autour  d'eux 
une  enveloppe  en  forme  de  bourgeon.  En  dedans 
(le  ces  feuilles  on  voit  encore,  au  moment  de  la 

fécondation,  de  jeunes  feuilles  formant  un  péri-  I 

chëze  et  qui  se  développent  davantage  plus  tard. 
Ces  archégones  ressemblent  complètement 
d'ailleurs  à  ceux  des  autres  Mousses;  le  plus 
souvent  plusieurs  d'entre  eux  sont  fécondés  à 
l'intérieur  d'un  mfime  périchèze,  mais  un  seul 
amène  à  bien  son  sporogone. 

Le  développement  du  sporogone  s'opère  à 
l'intérieur  du  périchèze;  ce  n'est  que  lorsqu'il 
est  accompli,  que  le  sommet  de  la  branche  s'al- 
longe fortement  en  un  long  réceptacle  nu  ea 
soulevant  beaucoup  au-dessus  du  périchèze  le 
sporogone  toujours  contenu  dans  sa  coiffe.  Ce 
réceptacle,  appelé  aussi  psevdopode,  ne  doit 
donc  en  aucune  façon  être  confondu  avec  le 
pédicelle  ordinaire,  ou  soie,  qui  supporte  le 
sporange  des  autres  Mousses.  La  figure  242  B 
montre  en  coupe  longitudinale  un  sporogone 
presque  mûr,  à  l'intérieur  de  sa  coiffe.  Sa  par- 
tie inférieure  forme  un  large  pied  qui  est  im- 
planté dans  le  sommet  du  pseudopode  creusé 
en  vaginule.  C'est  une  assise  de  cellules  en 
forme  de  calotte  hémisphérique,  située  au- 
dessous  du  sommet  de  la  capsule  sphérique, 
qui  se  consacre  à  former  les  cellules-mères  des 
spores.  Toute  la  partie  du  tissu  intérieur  située  ' 
au-dessous  de  cette  calotte  constitue  une  co- 
lonne hémisphérique,  que  l'on  appelle  ici  aussi 
columelle,  bien  qu'elle  diffère  de  la  columelle 
des  vraies  Mousses  en  ce  qu'elle  ne  se  prolonge 
pas  jusqu'au  sommet  de  la  capsule. 

La  formation  des  spores  dans  leurs  cellules  mères  a  lieu  comme  dans  les 
vraies  Mousses.  Toutefois,  outre  les  spores  ordinaires  et  assez  grandes  des  spo- 
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rogones  normaux,  il  se  forme  encore  ici,  dans  d'autres  sporogones  pvtiealîers 
et  plus  petits,  des  spores  plus  petites  qui  doivent  leur  producUoD  à  miefivision 
multiple  des  cellules  mères  (voir  fig.  237,  B).  La  capsule  sporifère  s'oompar 
la  disjonction  d'un  couvercle  formé  par  le  segment  supérieur  de  la  sphèTe, 
lequel  se  distingue  parfois  du  reste  de  la  surface  par  sa  plus  forte  conmili 
La  coiffe,  qui  enveloppe  étroitement  le  sporogone  d'uae  fine  membrane  pen- 
dant tout  son  développement,  est  finalement  déchirée  irrégulièrement. 

2.  AMdnBéacées  (Ij.  — Les  Andrœéacées  sont  de  petites  Mousses  gazonnantes, 
abondamment  feuillées  et  ramifiées,  dont  la  capsule,  très-coartement  pédi- 
cellée,  comme  celle  des  Sphagnum^  est  emportée  sur  un  pseudopode  aphylle 
au-dessus  du  péricbèze.  La  capsule  allongée^et  terminée  en  pointe  vers  le  haut 
soulève  la  coiffe  pointue  et  l'entraîne  à  son  sommet,  comme  dans  les  Traies 
Mousses,  tandis  que  le  court  pédicelle  demeure  caché  dans  la  vaginale. 

Le  corps  du  jeune  sporogone  se  divise  en  un  tissu  pariétal,  formé  de  plu- 
sieurs assises,  lequel  entoure  directement,  sans  intervalles  vides,  l'aniqne  as- 
sise sporigène,  et  en  une  masse  centrale  stérile  qui  est  la  columelle.  Gomme  dans 
les  Sphaignes,  l'assise  des  cellules  mères  des  spores  forme  une  cloche  convexe 
vers  le  haut,  au-dessous  de  laquelle  la  columelle  se  termine.  La  capsule  mûre 
ne  s'ouvre  pas  transversalement  par  un  opercule,  mais  bien  latéralement  par 
quatre  fentes  longitudinales,  en  formant  quatre  valves  réunies  au  sommet  et  i 
la  base,  qui  se  referment  quand  le  temps  est  humide,  qui  s'ouvrent  quand  il 
est  sec. 

3.  PhaflcaeéM.  —  Les  Phascacées  sont  de  petites  Mousse»  dont  les  courtes 
4iges  demeurent  insérées  directement  sur  le  protonéma  jusqu'à  la  maturité d^ 
spores.  On  peut  les  considérer  comme  l'état  le  plus  dégradé  du  groupe  suivant, 
vers  lequel  le  genre  Phascum  établit  une  transition.  Elles  s'en  distinguent 
toutes  cependant  par  ce  caractère,  que  leur  capsule  sporifère  ne  s'ouyre  pas 
par  un  opercule,  mais  est  indéhiscente  et  ne  laisse  échapper  ses  spores  90e 
quand  elle  est  détruite  par  la  putréfaction. 

Tandis  que,  chez  les  Phascum  et  Ephemerum  (2),  la  différenciation  intérieare 
de  la  capsule  sporifère  s'établit  essentiellement  de  la  même  façon  qued^^^ 
vraies  Mousses,  quoiqu'avec  plus  de  simplicité,  les  Archidium  présentent  sons 
ce  rapport  une  différence  marquée,  et  constituent  un  type  de  transition  qu'il 
est  intéressant  d^étudier  de  plus  près  (3). 

Le  très-court  pédicelle  du  sporogone  s'y  renfle  comme  dans  les  Sphiign^ 
et  les  Hépatiques.  La  capsule  arrondie  déchire  latéralement  la  coiffe  sans 
la  soulever  à  son  sommet.  h'Archidium  ressemble  aux  vraies  Mousses  p^^ 
la  production  dans  la  capsule  d'un  grand  espace  intercellulaire  parallèle  à  0 
face  latérale  et  qui  sépare  le  (issu  intérieur  d'avec  la  paroi;  le  premier pa»^l 
alors  être  une  colonne  qui  se  prolonge  à  la  base  et  au  sommet  avec  la  pai^  ^ 
la  capsule.  Mais  tandis  que  dans  les  vraies  Mousses  c'est  une  assise  cellub^ 
de  cette  colonne,  parallèle  à  l'espace  intercellulaire,  qui  produit  les  cell»^^ 
mères  des  spores ,  ici  c'est  une  cellule  unique,  située  excentriqücmenl  i^^ 

(1)  J.  KOHif  :  zur  Entwickelungsgeschiclito  der  Andrseeaceen.  Leipzig,  1870. 

(2)  J.  Müller  :  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik.  1807.  VI,  p.  237. 

(3)  Hofmeister  :  Bericht  der  K.  Sachs.  Geseils.  der  Wiss.  1851,  22  avril. 
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la  tissu  Intérieur,  qui  devient  la  cellule  mère  de  toutes  les  spores  (flg.  243,  A). 
Elle  se  renQe  notablement,  à  cet  effet,  et  résorbe  sas  voisines  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  devenue  libre  dans  la  lacune  ;  alors  elle  se  partage  en  quatre  cellules  dont 
chacune  à  soa  tour  produit  quatre  spores.  La  membrane  delà  cellule  mère  pri- 
mitive persiste  pendant  que  lesseîze  spores  s'accroissent  et  remplissent  toute  la 
cavité  de  la  capsule,  dont  l'assise  pariétale  înleme  est-  également  résorbée 
(fig.  244). 
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i.  BrjBc^««  on  tmlIcw  ■■»«•■«■.  —  Dans  les  vraies  Mousses  ou  Bryacées, 
le  sporogone  est  toujours  et  le  plus  souvent  longuement  pédîcellé.  Le  pédicelle, 
ou  soie,  est  cylindrique,  terminé  en  bas  par  une  pointe  obtuse  encastrée  dans 
la  vaginule.  La  capsule  sporifère  s'ouvre  toujours  transversalement  en  rejetant 
sa  partie  supérieure  comme  un  couvercle,  ou  un  opercule.  A  cet  effet,  ou  bien 
l'opercule  se  détache  simplement  de  la  région  inférieure  de  la  capsule,  ap- 
pelée l'urné,  ou  bien  c'est  une  couche  annulaire  de  cellules  qui,  par  le  gonfle- 
ment de  leurs  parois  internes,  se  trouve  rejetée  en  formant  ce  que  l'on  appelle 
Vùtmeau,  ce  qui  sépare  le  couvercle  de  l'urne  (Hg.  245).  Ordioairement  le  bord 
de  l'urne,  après  la  chute  du  couvercle,  se  montre  pourvu  d'une  ou  de  deux 
séries  d'appendices  de  forme  très-régulière  et  très-délicate;  ces  appendices 
eus-méffles  sont  appelés  dents  ou  cils  et  leur  ensemble  porte  le  nom  de 
pémlome;  si  le  péristome  manque,  on  dit  quel'ume  est  gymnostome  (flg.  246). 

Développemenl  de  la  captule  et  des  spora.  —  La  capsule  du  sporogone  est  à  l'o- 
rigtoe  une  masse  de  tissu  solide  et  homogène.  La  différenciation  interne  y  com- 
mence par  la  formation  d'une  lacune  annulaire,  qui  rejette  en  dehors  la  paroi  de 
la  capsule  formée  de  plusieurs  assises  de  cellules;  celle  paroi  demeure  cepen- 
dant en  continuité  avec  la  base  et  le  sommet  de  la  columelle.  L'espace  ipler- 
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cellulaire  est  traversé  pardes  séries  de  cellules  teodues  entre  laparoielleüuu 
intérieur,  qui  ressemblent  ä  des  filaments  de  protonéma  ou  d'Algues, mùsi|iii 
sont  simplement  issues  de  la  ditTérenciation  du  tissu  de  la  capsule,  etqÙRD- 
ferment  des  grains  de  chlorophylle  comme  les  assises  cellulaires  ioleniesikli 
paroi.  L'assise  externe  de  la  capsule  se  développe  en  un  épiderme  neUemaii 
caractérisé  et  fortement  cuticularisé  en  dehors  {fig.  245). 

C'est  la  troisième  ou  quaLriëme  assise  cellulaire  du  tissu  intérieur,  sipirit 
par  conséquent  de  la  lacune  annulaire  par  deux  ou  trois  assises  de  ctllnb 
(formant  plus  tard  le  sac  sporifëre),  qui  fouruit  les  cellules  mères  desspora. 
Les  cellules  de  cette  assise  se  distinguent  tout  d'abord  par  leur  proloplam 
plus  dense  où  l'on  aperçoit  un  grand  noyau  central,  et  sont  reliées  au  pana- 


chyme  qui  les  entoure  sans  laisser  de  méats.  De  la  division  de  ces  cellults,  (^ 
cèdent  les  cellules  mères  des  spores,  qui  s'isolent  hientAt  par  la  liquilu^'» 
de  leurs  parois  et  nagent  dans  l'espace  rempli  de  liquide  limité  par  lesicsp<> 
rirère,  jusqu'à  ce  que,  se  divisant  à  leur  tour  en  quatre,  elles  produise^  Ib 
spores  elles-mêmes  (fig.  247,  248,  219).  On  appelle  sac  tporißrt  les  ^^ 
cellulaires  qui  séparent  les  cellules  mères  des  spores  d'avec  la  lacune  aanulu" 
externe  ;  il  paraît  convenable  de  comprendre  aussi  sous  ce  nom  les  assises  cel- 
lulaires qui  tapissent  la  cavité  sporifère  vers  l'intérieur  (flg.  247  ;  0  ;  sur  les  to' 
faces,  les  cellules  de  ce  sac  renferment  des  grains  de  chlorophylle  pourvu!^ 
grains  d'amidon.  Le  tissu  interne,  dont  les  Jarges  cellules  sont  pauvres"' 
chlorophylle  et  qui  est  enveloppé  par  le  sac  sporifère,  sera  désigné  sous  le  i»i" 
de  columelle.  Par  la  chute  de  l'opercule,  le  sac  sporifère  sa  trouve  décbiWi 
tandis  que  la  columelle  subsiste  et  se  dessèche.  Dans  les  Polytrichia»,  <^<^ 
aperçoit,  en  outre,  une  assise  cellulaire  horizontale  soudée  avec  les  poso^ 
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des  dénis  du  péristome  et  qui  recouvre  loale  l'ouverture;  on  lui  douae  le 
nom  à'épiphragmt. 
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Déveioppemmt  du  péristome.  —  Aux  caraclëres  de  slruclure  que  nous  venons 
de  signaler,  il  convient  maintenant  d'ajouter  quelque  chose  au  sujet  du  déve- 
loppement du  péristome.  Dans  les  genres  qui,  comme  les  Gymnoslomttm,  sont 
dépourvus  de  péristome,  le  parenchyme  qui  remplit  l'intérieur  de  l'opercule 
est  homogène  et  à  parois  minces  ;  k  la  maturité  de  la  capsule,  il  se  contractu 
en  se  desséchant  à  la  base  de  l'opercule,  qui  n'est  Formé  essentiellement  que 
par  l'épiderme,  ou  bien  encore  il  demeure  uni  k  la  columeJle  et  forme  un  épais- 
sissement  à  son  sommet  qui  proémine  au-dessus  de  l'ouverture  de  l'urne,  ou 
bien  enfin  il  forme  une  sorte  de  diaphragme  qui  ferme  cette  ouverture  après  la 
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chute  du  couvercle  {Hyinenostomum),LB,  transition  vers  les  genres  poarrosd'on 
Véritable  péristome  s'établit  par  les  Tetraphis.  Ici  Tépiderme  solide  qaiconvre 
la  partie  supérieure  de  la  capsule  se  détache  et  forme  l'opercule,  tandis  qoeM 
le  tissu  contenu  dans  son  intérieur,  et  dont  les  deux  assises  externes  ont  lenn 
parois  épaissies,  se  fend  en  croix  en  quatre  valves;  ces  quatre  valves  sont 
désignées  ici  aussi  sous  le  nom  de  péristome  par  les  descripteurs,  quoique leor 
mode  de  production  et  leur  structure  les  éloignent  beaucoup  des  vrais  péri- 
stomes  de  tous  les  autres  genres. 

A  l'exception  des  Polytrichacées,  ni  les  dents  ni  les  cils  du  péristome  ne 
consistent  en  effet  en  tissu  cellulaire,  mais  seulement  en  portions  de  mem- 
branes épaissies  et  durcies,  ayant  appartenu  à  une  assise  cellulaire  séparée,  par 
quelques  rangées  de  cellules  à  minces  parois,  de  l'épiderme  caduc  qui  coostitoe 
l'opercule.  Pendant  que  ces  rangées  de  cellules  et  les  places  minces  de  la  pre- 
mière assise  se  déchirent  et  sont  résorbées,  les  fragments  épaissis  subsistent 
après  la  chute  de  l'opercule  et  constituent  le  péristome.  Un  exemple  rendra 
ceci  plus  clair. 

La  figure  250  représente  une  portion  de  la  section  longitudinale  qui  parla« 
la  capsule  du  Funaria  hygrometrica  en  deux  moitiés  symétriques,  portion  cor- 
respondante à  la  région  marquée  a  dans  la  figure  245,  C  ee,  est  l'épiderme  for- 
tement épaissi  et  coloré  en  rouge  brun  sur  la  face  externe  ;  à  l'endroit  où  il  se 
replie  en  dedans,  ses  cellules  ont  une  conformation  particulière  et  forment  l'an- 
neau, se  est  le  tissu  compris  entre  l'épiderme  de  l'urne  et  la  lacune  aérifèreA; le 
tissu  à  larges  cellules  p  est  le  prolongement  de  la  coiumelle  à  l'intérieurde  l'o- 
percule et  l'on  voit  en  S  les  dernières  ^cellules  mères  des  spores.  Directement 
au-dessus  de  la  lacune  aérifère  A,  s'élève  maintenant  l'assise  de  cellules  qoi 
forme  le  péristome.  Les  parois  tournées  vers  Textérieur  a  sont  fortement  épais- 
sies, colorées  en  beau  rouge,  et  l'épaississement  se  continue  partiellement  en- 
core sur  les  cloisons  transverses  ;  les  parois  longitudinales  de  cette  m^Q^ 
assise  (/)  tournées  du  côté  de  l'axe  sont  également  colorées,  mais  moins  épais- 
sies.— La  figure  251  représente  en  outre  une  portion  de  la  coupe  transrersaJei 
travers  la  région  basilaire  de  l'opercule,  r,  r,  sont  les  cellules  épidermiqo^si' 
tuées  immédiatement  au-dessus  de  l'anneau  et  formant  le  bord  inférieur  de 
l'opercule  ;  a  et  t  sont  les  places  épaissies  de  l'assise  cellulaire  concentrique^ 
l'opercule  qui  forme  le  péristome.  Une  section  près  du  sommet  de  Topercule, 
au  lieu  des  larges  épaississements  t,  t',  i\  ne  montrerait  que  la  partie  médiane 
de  la  pai-oi  interne,  mais  plus  fortement  épaissie. —  Si  l'on  se  représente  mainte- 
nant que,  à  la  maturité  de  la  capsule,  l'anneau  et  le  couvercle  tombent, que  le$ 
cellules  p  et  les  cellules  situées  entre  a  et  e  {fig,  250)  se  résorbent,  que  les  por- 
tions minces  des  parois  cellulaires  situées  entre  a,  a',  d'  et  entre  t,  i',  i^  ^ 
la  figure  251 ,  sont  également  détruites,  il  ne  reste  plus  de  tout  cela  que  les  por- 
tions de  parois  épaissies  et  rouges,  formant  16  paires  de  lobes  pointus  en  iui>t< 
qui  couronnent  le  bord  de  l'urne  en  deux  cercles  concentriques;  les  lo^ 
externes  sont  les  dents,  les  internes  les  cils  du  péristome.  Les  cellules  épaissi^^ 
t  (fig.  250)  relient  la  base  des  dents  au  bord  de  l'urne. 

Suivant  donc  que  l'assise  cellulaire  produisant  le  péristome  aura,  en  section 
transversale,  plus  ou  moins  de  cellules  constitutives,  et  suivant  que  i  ^^^ 
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n'earde  chacune  de  ces  cellules  il  se  formera  une  ou  deux  places  épaissies, 
le  nombre  des  dents  et  des  cils  du  péristoine  sera  diEFérent  ;  mais  ce  nombre  est 
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IraTers     l'openule    du     FwMria      knrometriet  dial»;  tt,  p«dl«ll«  donl  ]>  parti«  lupfriture 

(ïoir    le  leite).  «t  nnflée  en  apQphjieop. 

>ujours  ua  multiple  de  4,  habituellement  16  ou  32,  Souvent  l'épaississement 
e  s'opère  pas  en  i;  le  péristome  est  alors  simple,  composé  uniquement  des 

Suai.  —  Traiti  de  Batanijiu.  20 
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dents  de  la  rangée  externe.  Souvent  les  épaississements  a  sont  beaucoup  plus 
puissants  que  dans  le  Funartüy  et  par  conséquent  les  dents  plus  épuues.  Les 
portions  épaissies  des  parois  peuvent  aussi  se  fusionner  latéralement  entre 
elles  totalement  ou  en  partie;  alors  les  diverses  parties  du  péristome tonnent 
soit  en  haut,  soit  en  bas,  une  membrane.  Ailleurs  les  dents  paraissent  fendues 
en  bauty  ou  bien  Tendostome  au  lieu  de  cils  est  constitué  par  un  réseau  de 
bandes  longitudinales  et  transversales  (fig.  246),  et  autres  variations  de  mèoie 
ordre.  Il  intervient  ici  une  diversité  que  l'élève  suivra  facilement,  quand  il  aon 
clairement  compris  le  principe  d'oui  dérivent  toutes  ces  modifications.", 

Les  faces  intérieure  et  extérieure  des  dents  du  péristome  sont  hygroscopiqnes 
à  des  degrés  inégaux;  aussi,  parles  changements  de  l'humidité  de  l'air,  s'enioa- 
lent-elles  tantôt  vers  rintérieur,  tantôt  vers  rextérieur,  parfois  môme  en  spifale 
les  unes  autour  des  autres  comme  dans  les  Barbula. 

Les  Polytrichum,  qui  comprennent  les  Mousses  les  plus  grandes  et  les  plo> 
parfaites,  diffèrent  à  plusieurs  égards  des  types  ordinaires  par  la  structure  de 
leur  capsule.  Les  dents  du  péristome  sont  formées  ici,  non  plus  seulement  par 
des  fragments  isolés  de  membranes,  mais  par  des  faisceaux  de  cellules  fibreuses 
épaissies.  Ces  faisceaux  sont  en  forme  de  fera  cheval,  et  les  branches, dirigées 
vers  le  haut,  de  deux  faisceaux  voisins  forment  ensemble  une  des  3iou  64  deids 
du  péristome.  Une  assise  cellulaire  ep  réunissant  toutes  les  pointes  des  denk 
(fig.  252)  demeure,  après  la  chute  du  péristome  et  la  dessiccation  des  cellules 
voisines,  tendue  au-dessus  de  l'urne  comme  un  épiphragme.  Dans  certaines  es- 
pèces, comme  le  P.piliferum,  le  sac  sporifère  est  séparé  de  la  columelle  par  dm 
lacune  aérifère  traversée,  comme  la  lacune  extérieure,  par  des  séries  celiulair^ 
confervoïdes.  La  plupart  des  Polytrics  ont  le  pédicelle  renflé  sous  la  capsule, 
phénomène  qui  se  retrouve  d'une  manière  un  peu  différente  dans  les  Splada^ 
où  le  renflement  se  dilate  parfois  en  forme  de  disque  transversal. 


QUATRIÈME   GROUPE 


LES  CRYPTOGAMES  VASGDLAIRES 


Sous  le  nom  de  Cryptogames  vasculaires,  nous  comprenons  dans  un  seul 
et  même  groupe  les  Fougères,  les  Proies,  les  Ophioglossées,  les  Rhizocarpées 
et  les  Lycopodiacées. 

AlterBamce  des  ifémémiloms.  —  Gomme  dans  les  Muscinées,  la  série  du  dé- 
veloppement s'y  partage  en  deux  générations,  très-différentes  aux  points  de  vue 
morphologique  et  physiologique.  De  la  spore  procède  en  effet,  directement  et 
tout  d'ahord,  une  génération  sexuée;  en  second  lieu,  Tarchégone  fécondé 
issu  de  cette  génération  sexuée,  produit  une  nouvelle  plante  qui  ne  porte  pas 
d'organes  sexués,  mais  engendre  d'innombrables  spores.  Dans  les  Fougères,  les 
Proies,  les  Ophioglossées  et  certaines  Lycopodiacées,  ces  spores  sont  toutes 
semblables  et  d'une  seule  espèce;  les  Rhizocarpées  et  les  autres  Lycopodiacées 
produisent  au  contraire  des  spores  de  deux  espèces,  de  grandes  spores  et  de 
petites  spores,  des  macrospores  et  des  microspores. 

La  génération  sexuée  issue  de  la  spore  des  Cryptogames  vasculaires  est  tou- 
jours un  thalle;  elle  ne  s'élève  jamais,  comme  dans  les  Muscinées  supérieures 
jusqu'à  acquérir  une  tige  et  des  feuilles,  elle  demeure  petite  et  délicate,  et  périt 
dès  que  commence  à  se  développer  sur  elle  la  seconde  génération.  Elle  n'ap- 
paraît donc  à  l'extérieur  que  comme  un  simple  précurseur  du  développement 
ultérieur,  comme  une  forme  de  transition  entre  la  spore  germante  et  l'appareil 
végétatif  très-développé  de  la  seconde  génération;  d'où  le  nom  deprothallcy  par 
lequel  on  désigne  cette  première  génération  sexuée  des  Cryptogames  vasculaires. 
GÉNÉRATION  SEXUÉE. — Prothalle.  —  Si  l'on  Considère  maintenant,  dans 
l'ordre  où  elles  sont  énumérées  plus  haut,  les  cinq  classes  constitutives  de  ce 
groupe,  on  remarque,  et  c'est  un  fait  important  pour  l'intelligence  du  groupe 
suivant,  que  des  Fougères  aux  Lycopodiacées  le  prothalle  présente  un  dévelop- 
pement de  plus  en  plus  simple,  une  organisation  de  plus  en  plus  dégradée. 

Dans  les  Fougères  et  les  Prêles,  en  effet,  le  prothalle  ressemble  au  thalle  des 
Hépatiques  les  plus  inférieures.  Il  continue  à  s'accroître  pendant  un  temps  assez 
longy  renferme  beaucoup  de  chlorophylle  et  porte  de  nombreux  poils  radicaux. 
Devenu,  par  cette  nutrition  indépendante,  sutûsamment  vigoureux,  il  produit, 
le  plus  souvent  en  grand  nombre,  les  archégones  et  les  anthéridies.  En  outre, 
bien  que  les  prothalles  soient  tous  issus  de  spores  semblables,  il  s'y  manifeste 
déjà  une  tendance  à  la  diœcie,  quoiqu'il  ne  soit  pas  rare  de  voir  les  deux 
organes  sexués  se  développer  sur  un  seul  et  même  prothalle. 

Dans  les  Rhizocarpées  et  certaines  Lycopodiacées,  au  contraire,  cette  sépa^ 
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ration  des  sexes  est  déjà  marquée  à  l'avance  dans  la  double  nature  des  spores. 
Les  macrospores,  en  effet,  sont  femelles,  puisqu'elles  produisent  en  germant 

un  petit  prothalle  qui  ne  porte  que  des  archégones  et  parfois  même  nn  seul 
arcbégone.  Le  protballe  femelle  des  Rbizocarpées  se  montre  comme  unfetil 
appendice  de  la  grande  spore,  d'abord  compris  dans  son  intérieur,  mais  se  dé- 
veloppant plus  tard  en  debors,  et  il  est  nourri  par  cette  spore.  Dans  les  Seh- 
ginella  et  hoetes,  qui  appartiennent  aux  Lycopodiacées,  le  prothalle  se  développe 
au  contraire  à  l'intérieur  même  de  la  spore,  qui  se  remplit  d'une  masse  com- 
pacte de  tissu,  et  les  archégones  seuls  viennent  au  jour  à  travers  une  fente  de 
la  membrane  de  la  spore.  Les  microspores  de  ces  deux  classes  produisent  les 
anthérozoïdes,  après  s'être  remplies  au  préalable  d'un  tissu  cellulaire  que  Toi) 
doit  regarder  comme  un  protballe  rudimentaire. 

Arehéf^mM  et  oosphères.  —  Les  archégones  des  Cryptogames  vascalaires 
sont,  comme  ceux  des  Muscinées,  des  corps  formés  d'une  partie  ventrale  enve- 
loppant une  oosphère  et  d'un  col  le  plus  souvent  court,  composé  de  quatre 
séries  de  cellules.  11  y  a  toutefois  entre  les  deux  groupes  cette  différence,  que 
la  paroi  du  ventre  de  l'arcbégone  est  formée  ici  par  le  tissu  du  protballe  lai- 
môme,  de  sorte  que  l'arcbégone  est  plongé  à  sa  base  dans  le  prothalle  et  qoe 
son  col  seul  en  dépasse  la  surface. 

Le  col  et  la  cellule  centrale  de  l'arcbégone  procèdent  d'une  cellule  superfi- 
cielle du  protballe.  Le  corps  protoplasmique  de  la  cellule  centrale  se  divise  ici 
aussi  en  deux  parties  inégaies;  la  partie  inférieure,  plus  grande,  serajeunilet 
se  transforme  en  une  oosphère  nue,  pendant  que  la  «partie  supérieure,  plos 
petite,  s'insinue  entre  les  séries  de  cellules  du  col  et  se  convertit  en  mucilagei 
aprèsWoir  produit,  d'après  les  observations  de  M.  Strasburger  sur  les  Fou- 
gères, une  rangée  axile  de  cellules.  Le  mucilage  ainsi  formé  dans  le  canal  se 
gonfle  enfin  notablement,  dissocie  les  quatre  cellules  terminales  du  col  et  est 
expulsé  au  debors.  Ainsi  se  trouve  creusé  un  canal  ouvert,  communiquant  de 
l'extérieur  jusqu'à  l'oosphère.  Quant  au  mucilage  expulsé,  il  parait  jouer  oo 
rôle  important  pour  conduire  les  anthérozoïdes  en  voie  de  natation  jusque  vers 
l'ouverture  du  col. 

La  fécondation  s'opère  partout  par  l'intermédiaire  de  l'eau,  dont  l'accès  dé- 
termine l'ouverture  des  archégones  et  des  anthéridies,  et  qui  sert  devébicuJe 
aux  anthérozoïdes.  On  a  observé  directement,  dans  diverses  classes  de  ce  groupe, 
la  marche  des  anthérozoïdes  dans  le  col  de  l'arcbégone  jusqu'à  l'oosphère  â 
leur  pénétration  dans  cette  oosphère,  au  protoplasma  de  laquelle  ils  viennent 
mêler  et  confondre  leur  propre  substance. 

Anthéridies  et  anthérosoVdes.  —  Les  anthérozoïdes  des  Cryptogames  ns- 
culaires  sont,  comme  ceux  des  Muscinées,  des  filaments  enroulés  en  spirale, 
mais  ces  fils  spirales  sont  pourvus  ici,  sur  leurs  premiers  tours,  de  nombreux  eus 
vibratiles.  Ils  procèdent,  dans  tous  les  cas  connus  jusqu'ici,  delà  partie  pén* 
phérique  du  protoplasma  de  leur  petite  cellule  mère,  dont  la  partie  centra 
subsite  sous  forme  d'une  vésicule  protoplasmique  contenant  des  grains  dV 
midon.  Cette  masse  protoplasmique,  qui  adhère  au  dernier  tour  de  spire  de 
l'anthérozoïde,  est  souvent  entraînée  par  lui  dans  ses  mouvements,  maiseUe 
est  rejetée  avant  son  entrée  dans  l'arcbégone. 
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Dans  les  Fougères  et  les  Prèles,  les  cellules  mères  des  aathérozoïdes  naissent 
dans  des  anthéridies,  petits  corps  arrondis  qui  font  saillie  à  la  surface  du  pro* 
thalle.  Dans  les  Ophioglossées,  les  anthéridies  sont  plongées  dans  le  tissu  même 
du  prothalle.  Parmi  les  Rhizocarpées ,  le  4Sa/t;ini'a  forme  une  anthéridie  très- 
simple  qui  s'échappe  de  la  microspore;  les  Marsilia  au  contraire,  et^  chez  les 
Lycopodiacées,  lesSelaginella  produisent  leursanthérozoîdes  à  l'intérieur  même 
de  la  microspore,  non  toutefois  sans  y  avoir  formé  au  préalable  un  corps  pluri- 
cellulaire  qui,  d'après  M.  Millardet,  doit  être  considéré  comme  un  prothalle 
rudimentaire. 

Génération  asexuée.  —  Son  ori^lite.  —  La  seconde  génération,  asexuée 
et  sporîfère,  procède  de  l'oosphère  fécondée  dans  l'archégone  et  devenue  une 
oospore.  Dans  les  Fougères,  les  Prêles  et  les  Rhizocarpées,  les  deux  premières 
divisions  de  celte  oospore  déterminent  quatre  cellules,  qui  sont  déjà  les  origines 
de  la  première  racine,  de  la  première  feuille^  de  la  première  tige,  enfin  d'une 
expansion  latérale  de  l'embryon  appelée  le  pied^  qui  s'attache  au  fond  du  ventre 
de  l'archégone  et  tire  du  prothalle  les  premiers  aliments  de  l'embryon.  A  l'ex- 
ception, parait-il^  des  Sélaginellées,  le  ventre  de  l'archégone  s'accroît  vivement 
au  début,  en  continuant  à  envelopper  Tembryon  ;  après  quoi  celui-ci  s'échappe 
au  dehors,  mais  en  y  conservant  encore  quelque  temps  son  pied  comme  organe 
de  succion«  Cette  circonstance  présente  une  évidente  analogie  avec  la  formation 
de  Ja  coiffe  des  Muscinées. 

Mais,  tandis  que  chez  les  Muscinées  la  génération  sporifère  demeure  une 
siaiple  dépendance  de  la  ]plante  sexuée  dont  elle  parait  n'être  en  quelque  sorte 
que  le  fruit,  la  seconde  génération  des  Cryptogames  vasculaires  se  développe^ 
au  contraire,  en  une  plante  autonome,  puissamment  organisée  et  qui  de  bonne 
heure  s'affranchit  du  prothalle  pour  se  nourrir  elle-même.  C'est  cette  seconde 
génération  que  l'on  appelle  vulgairement  une  Fougère,  une  Prêle,  etc. 

lSc0  caraetères  généraux.  —  Elle  Consiste  toujours  en  une  tige  pourvue  de 
feuilles  et  le  plus  souvent  munie  de  nombreuses  et  véritables  racines  ;  ces  racines 
peuvent  cependant  manquer  totalement,  comme  dans  certaines  Hyménophyl- 
lées,  dans  les  Psilotum  et  les  Salvinia,  Souvent,  notamment  chez  les  Fougères, 
les  Prêles  et  les  Lycopodiacées,  la  génération  sporifère  atteint  de  grandes  di- 
mensions et  une  durée  indéfinie;  quelques  espèces  seulement  de  Salvinia 
sont  annuelles. 

Les  feuilles  sont,  ou  simples  (Lycopodiacées),  ou  ramifiées  de  diverses  façons 
(Fougères,  Ophioglossées)  ;  mais  dans  une  seule  et  même  plante  on  ne  remar* 
que  pas  encore  cette  grande  variété  de  formes  foliaires  produites  par  méta- 
morphose que  les  Phanérogames  manifestent  à  un  si  haut  degré. 

Les  racines  naissent  habituellement  en  série  acropète  sur  la  tige,  ou,  chez  quel- 
ques Fougères,  sur  le  pétiole  des  feuilles,  et  elles  se  ramifient  en  monopodie 
ou  en  dichotomie.  Elles  demeurent  toutes  de  même  valeur;  jamais  la  première 
racine  ne  prend  la  signification  d'une  racine  principale,  comme  dans  beau^ 
coup  de  Phanérogames. 

La  différenciation  des  systèmes  de  tissu  acquiert  pour  la  première  fois,  dans 
ce  groupe  de  plantes,  une  grande  perfection;  épiderme,  tissu  fondamental  et 
faisceaux  vasculaires  y  sont  toujours  nettement  séparés  et  constitués  par  des 
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formes  cellulaires  très-diverses.  Les  faisceaux  vasculaires  sont  fermés,  et  le  liber 
y  enveloppe  le  plus  souvent  le  bois  comme  d'une  gaine. 

La  ramification  de  la  tige  des  Cryptogames  vasculaires  variant  beaucoup  vi- 
vant les  diverses  classes,  ce  sujet  sera  traité  séparément  à  propos  de  cbiq^ie 
classe.  Bornons-nous  pour  le  moment  à  remarquer,  qu'au  sens  où  l'on  emploie 
ce  mot  chez  les  Phanérogames,  il  n'y  a  probablement  jamais  ici  de  ramificatloo 
azillaire. 

SporanireB  et  «pores.  —  Les  sporanges  portés  par  cet  appareil  végéUititsoBt 
évidemment,  dans  la  plupart  deis  cas,  des  productions  des  feuilles;  mtisdass 
quelques  plantes  {Pilularia),  cette  origine  est  cependant  encore  douteuse.  Dsds 
leur  forme  et  leurs  rapports  avec  les  organes  voisins,  les  sporanges  présentent 
de  notables  différences  dans  les  diverses  classes  de  ce  groupe,  mais  ces  canc- 
tères  demeurent  constants  à  l'intérieur  de  chaque  classe. 

Il  ressort  évidemment  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  lessponnges 
des  Cryptogames  vasculaires  équivalent  bien  physiologiquement,  maisenancune 
façon  morphologiquement,  au  sporogone  des  Muscinées.  Ce  dernier  représente 
à  lui  seul  la  seconde  génération  tout  entière  des  Muscinées,  tandis  que  le  spo- 
range des  Cryptogames  vasculaires  n'est  qu'une  très-petite  excroissance  locale 
d'une  feuille  appartenant  à  une  plante  composée  de  tige,  feuilles  et  racines, 
plante  qui  constitue  cette  seconde  génération.  La  production  des  cellnles 
mères  des  spores  est  aussi  très-différente  dans  les  deux  groupes,  mais  la  genèse 
des  spores  elles-mêmes  dans  leurs  cellules  mères  esltrès-ansdogne.  Lescellnles 
mères,  en  effet,  s'isolent,  ici  comme  dans  les  Muscinées,  du  lien  qui  les  unissait 
en  tissu,  et  se  partagent  en  quatre  spores  parune  double  bipartition.  La dii^ 
rence  entre  les  macrospores  et  les  microspores  ne  s'introduit,  chcïiesRto»- 
carpées  et  Lycopodiacées,  qu'après  la  quadripartition  des  cellules  mères;  ces 
dernières  étaient  jusque-là  entièrement  semblables  pour  les  deux  espèces  de 
spores. 

Aflnités.  —  Les  Cryptogames  vasculaires  forment  un  groupe  dont  tous  les 
membres  sont  unis  par  les  liens  évidents  d'une  affinité  naturelle,  maisquisepa^ 
tage  en  cinq  séries  divergentes  ou  Classes.  Par  leur  prothalle,  les  Fougères  el 
les  Frôles  se  rattachent  aux  Muscinées  inférieures,  tandis  que  sous  ce  m*«« 
rapport  les  Rhizocarpées  et  Lycopodiacées  s'éloignent  beaucoup  de  ce  gronp^ 
pour  venir,  par  leur  mode  de  reproduction  sexuée,  établir  le  passage  vers  ks 
Phanérogames  et  former  la  transition  entre  les  plantes  à  spores  et  Icsplanl^' 
graines,  comme  nous  le  montrerons  à  la  caractéristique  générale  des  Pbaoc* 
rogames. 

HUtortqve.  —  L'opinion  que  le  sporogone,  ou  ce  qu'on  appelle  lefnÄ^ 
Muscinées,  par  la  place  qu'il  occupe  dans  la  série  du  développement,  est  lé^ 
valent  de  la  plante  sporifère  tout  entière,  pourvue  de  feuilles  et  dcrao^ 
des  Cryptogames  vasculaires,  a  été  émise  par  M.  Hofmeister  dèsTannéc»» 
(Vergleichende  Untersuchungen,  p.  139).  Cette  idée,  jointe  aux  relations  q"^ 
M.  Hofmeister  a  montré  exister  entre  les  Lycopodiacées  et  les  Conifères, 
slitue  Tune  des  découvertes  les  plus  fécondes  qui  aient  jamais  été  faites  dans 
champ  de  la  Morphologie  et  de  la  Classification  naturelle.  Les  ^^^^^^^^ 
duites  avec  tant  de  sagacité  et  de  profondeur  par  MM.  Pringsheira  ctHansie« 
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sur  le  développement  des  Rhizoearpées,  par  MM.  Nägeli  et  Lteitgeb  sur  la 
formation  des  racines  des  Cryptogames  vasculaires,  par  M.  Cramer  sur  le  déve- 
loppement terminal  de  la  tige  des  Prèles  et  des  Lycopodes,  recherches  auxquelles 
il  faut  joindre  les  nouveaux  travaux  entrepris  par  M.  Nagèli,  ont  puissamment 
contribué,  non-seulement  à  approfondir  nos  connaissances  sur  ce  groupe  de 
plantes,  mais  encore  à  éclairer  les  définitions  fondamentales  de  la  Morphologie. 
Depuis  la  publication  de  la  première  édition  de  ce  Traité,  la  découverte  du  pro- 
thalle  mâle  des  Sélaginelles  par  M.  Millardet  a  ajouté  à  nos  connaissances  sur 
Talternance  des  générations,  et  les  travaux  de  MM.  Millardet,  Strasburger  et 
Knynous  ont  mieux  fait  connaître  le  développement  des  organes  sexués  et  le 
phénomène  de  la  fécondation  lui-même  (1). 

ClaMlHeatlom  dm  Ci-yptof^ames  vaMulaires.  —  Pour  faciliter  notre  étude, 

résumons  ici  tout  d'abord  le  caractère  général  du  groupe  des  Cryptogames 
vasculaires  et  des  diverses  classes  dont  ce  groupe  se  compose  : 

CRYPTOGAMES  VASCULAIRES. 

La  génération  sexuée,  issue  de  la  spore,  est  un  thalle  de  faible  dimension.  Les 
archégones  sont  plongés  dans  ce  prothalle  par  leur  région  ventrale.  Les  anthéro- 
zoïdes sont  des  filaments  enroulés  en  hélice ,  pourvus  ordinairement,  sur  toute  leur 
partie  antérieure,  de  nombreux  cils  vibratiles. 

La  ^conde  génération,  issue  de  Toospore  formée  dans  l'archégone  par  la  fécon- 
dation de  r.oosphère,  produit  les  spores  et  se  différencie  en  tige,  feuilles  et  racines. 
La  ramification  de  la  tige  n'est  pasaxiliaire.  Le  tissu  s'y  différencie  en  épiderme,  tissu 
fondamental  et  faisceaux  vasculaires  fermés.  Les  sporanges  sont  des  productions  des 
feuilles  ;les  cellules  mères  des  spores  naissent  d'une  cellule  centrale  ou  d'une  masse 
de  cellules  du  sporange,  et  forment  les  spores  à  la  suite  d'une  division  en  quatre, 
précédée  par  une  bipartition. 

I. 

CRYPTOGAUES  VASCULAIRES  ISOSPORÉES. 

11  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de  spores.  Le  prolhalle  végète  longtemps  et  indépen- 
damment de  la  spore;  il  forme  finalement  des  anlhéridies  et  des  archégones. 

1.  Foair^res.  —Prothalle  étfilé  au-dessus  du  sol,  vert,  monoïque.  Ramifica- 
tion de  la  tige  probablement  dichotomique  à  l'origine  ;  bourgeons  adventifs 
exogènes  sur  les  feuilles.  Les  sporanges  sont  des  poils  nés  sur  des  feuilles 
pétiolées.  Ces  feuilles,  le  plus  souvent  grandes  et  ramifiées,  se  distinguent 
parla  longue  durée  de  leur  accroissement  terminal. 

2 .  Prèles  oa  is^uiaéimcées.— Prothalle  étalé  au-dessus  du  sol,  vert,  monoïque 
ou  dîoïque.  Ramification  de  la  tige  s'opérant  exclusivement  par  bourgeons 
latéraux  endogènes  verticillés.  Feuilles  très-simples,  vcrlicillées,  unies  en  - 
semble  pour  former  une  gaine  à  chaque  nœud«  Les  sporanges  naissent  plu- 
sieurs côte  à  côte  sur  le  bord  de  feuilles  métamorphosées,  qui  forment  un 
épi  terminal. 

3.  Ophiof  loMées.  —  Prothalle  souterMn  dans  les  deux  cas  connus,  inco- 

(I)  Il  faut  ajouter  à  ces  travaux  la  découverte  récente  du  proihalle  monolquo  des  Lycopodium, 
par  M.  Fankhauser  (Bot.  Zeitung,  3  Janv.  1873).       {Trad.) 
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lore,  monoïque.  Ramification  de  la  tige  probablement  nulle.  Feuilles  kbase 
engainanle  et  à  limbe  pétiole.  Les  sporanges  naissent  sur  une  nmification 
de  la  feuille,  qui  forme  une  grappe  ou  un  épi. 

IL 

CRYPTOGAMES  VASCÜLAIRES  HETEROS  P0RÉ£S. 

Il  7  a  deux  espèces  de  spores  :  des  macrospores  et  des  microspores.  La  macrospore 
produit,  en  germant,  un  prothalle  femelle  qu'elle  nourrit  et  qui  ne  devient  jamais 
indépendant  ;  la  microspore  forme  un  prolhalle  mâle  rudimentaire,  qui  ne  derleol 
jamais  libre  et  dans  lequel  naissent  les  anthérozoïdes. 

4.  Bhisocarpé««.  —  Le  prothalle  femelle  sort  de  la  cavité  de  la  macrospore  et 
demeure  attaché  par  sa  face  inférieure  à  la  macrospore;  sa  dimension  est  plus 
faible  que  celle  de  la  spore  développée.  —  Les  sporanges  naissent  en  graod 
nombre  à  l'intérieur  de  conceptacles  creux,  appelés  fruits  sporifères,  et  cha- 
cun d'eux  renferme  soit  une  seule  et  unique  macrospore,  soit  de  nombreuses 
microspores.  Les  fruits  sporifères  sont  des  dépendances  des  feuilles. 

5.  I^ycopodiacées.  —  Des  macrospores  ne  sont  connues  que  dans  deux  sec- 
tions :  les  Sélaginellées  et  les  Isoéfées.  Le  prothalle  femelle  remplit  id 
toute  la  capacité  de  la  macrospore  ;  seule,  la  partie  qui  porte  les  archégones 
parait  au  dehors.  La  tige  se  ramifie  en  dichotomie,  ou  ne  se  ramifie  pas 
(Isoetes).  Les  sporanges  naissent  isolés  sur  la  face  supérieure  des  feuilles  et 
près  de  leur  base;  les  macrosporanges  forment  un  petit  nombre  de  macro- 
spores, les  microsporanges  un  grand  nombre  de  microspores  (i). 

CLASSE  6 

,  Les  Fougères  (2). 

GÉNÉRATION  SEXUÉE  :  LE  PROTHALLE.  —  La  première  génération,  le  pro- 
lhalle, ou  génération  sexuée  des  Fougères,  est  un  thalle  à  chlorophylle  et  à  na- 

(1)  Les  Lycopodiacées  renfermant  à  la  fois  des  genres  isosporésà  prothalle  monoiqQdf^^ 
podium^  etc.)  et  des  genres  hétérosporés (Se/a^tnW/a,  etc.)  et  formant  d'aillears  oneciisse  n- 
turelle,  il  me  semble  que  cette  division  des  Cryptogames  yasculaires  en  deux  sections  netaonit 
être  conservée.        {Trad,) 

(2)  H/  V.  MoHL  :  Ueber  den  Bau  des  Stammes  der  Baamfarne  (Vermischte  Schriften,  p«  lO^/*" 
Hofheister  :  Ueber  Entwickelung  und  Bau  der  Vegetationsorgane  der  Farne  (AbbindL  der 
Königl.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  1857,  V).  —  Uofmeister:  Ueber  die  Verzweigung  der  Firoe 
(Jahrbücher  fOr  wiss.  Botenik,  111,  278).  —  Mettenics:  Filices  horti  bot.  Lipsiensis  (Uip^g» 
1856).  —  Metten lus:  Ueber  die  Hymenophyllaceen  (Abhandl.  der  Sachs.  Ges.  der  Wiss.,  186*. 
VII).  — WiGAND  :  Bot.  Untersuchungen  (Brunswick,  1854).— Dippel:  Ueber  den  Bau  den  Fibio- 
vasalstränge  (Bericht,  deutsch.  Naturforsch,  und  Aerzte.  Giessen,  1865,  p.  142).— RBES:Eatwick^ 
lung  der  Polypodiaceensporangiums  (Jahrb.  für  wiss.  Botanik,  V,  5.  1866}.  —  Steasbbwii: 
Befruchtung  der  Farnkräuter  (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Vli,  390.  1869).—  Kny:  Ueber Entwiifr 
lung  des  Prothalliums  und  der  GQchlechtsorgane  (Sitzungsberichte  der  Ges.  natarf.  Freunde  » 
Berlin,  1868).  —  Kny  :  Ueber  Bau  und  Entwickelung  des  Farnantheridiums  (MonaUbericbH'^ 
K.  Akad.  d.  wiss.  Berlin,  18C9).  —  Kky  :  Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Farniri"»* 
(Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  VII,  p.  1.  1869).  —  Ph.  Vaw  Tiegheii  :  Structure  delà  racine  desFoa- 
gères  (Ann.  des  sc.  nat.,  5*  série.  Bot.,  XIII,  p.  69.  1871). 
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trition  indépendante,  dont  le  développement  présente  de  frappantes  analogies 
avec  celui  du  thalle  des  Hépatiques  les  plus  simples,  et  même  avec  celui  du 
proembryon  de  certaines  Mousses.  Le  prothalle  émet  des  poils  iradicàux  sim- 
ples, tubuleux,  non  cloisonnés,  et  finalement  il  produit  des  anthéridies  et  des 
archégones.  Son  développement  et  sa  durée  peuvent  embrasser  une  période 
de  temps  assez  considérable,  si  les  archégones  ne  sont  pas  fécondés. 

JDéTeioppement  du  prothalle.  — Quand  la  spore  commence  à  germer,  ce 
qui  n'arrive  d'ordinaire  que  longtemps  après  le  semis,  excepté  dans  l'Osmonde 
cependant  oti  la  germination  commence  déjà  au  bout  de  quelques  jours, 
Texospore,  cuticularisée  et  pourvue  le  plus  souvent  de  bandes,  de  bosses,  de 
pointes  ou  de  granulations^  se  déchire  le  long  de  ses  arêtes.  L'endospore,  qui 
s'échappe  au  dehors  et  où  il  n'est  pas  rare  d'apercevoir  déjà  des  cloisons,  pro- 
duit le  prothalle,  soit  directement  comme  dans  l'Osmonde,  soit  en  formant 
d'abord  un  proembryon  filamenteux,  qui  chez  les  Hyménophyllacées  présente 
une  certaine  analogie  avec  celui  des  Andrœea  etdes  Tetraphis  parmi  les  Mousses. 
Ce  n'est  d'ailleurs  que  dans  cette  dernière  famille,  dans  les  Polypodiacées, 
ainsi  que  dans  les  Osmunda  et  Aneimia,  que  le  développement  du  prothalle  a 
été  observé  ;  les  notables  différences  qu'on  y  a  rencontrées  exigent  une  des- 
cription séparée. 

Dans  les  Hyménophyllacées,  le  contenu  de  la  spore  est  déjà  partagé  dès  avant 
la  germination  en  trois  cellules  qui  se  touchent  au  centre;  ou  bien,  comme 
dans  certaines  espèces  de  TrichomaneSy  il  s'y  découpe,  en  trois  points  de  la  péri- 
phérie, autant  de  petites  cellules,  tandis  qu'une  quatrième  cellule  plus  grande 
subsiste  au  centre.  Ces  cellules  grandissent,  font  éclater  l'exospore,  et  s'al- 
longent suivant  trois  directions  en  tubes  germinatifs  qui  s'accroissent  par  leur 
sommet,  se  cloisonnent  et  constituent  des  filaments  cellulaires  ;  un  seul  de  ces 
ülaments  se  développe  d'ordinaire  plus  puissamment  que  les  autres,  qui 
demeurent  bientôt  stationnaires  et  se  réduisent  à  des  sortes  de  poils.  Dans 
VHymenophyllum  Tunbrtdgensey  il  n'est  pas  rare  de  voir  ce  filament  principal  se 
développer  aussitôt  en  une  lame  cellulaire  ;  mais  dans  d'autres  espèces  il  forme 
au  contraire  un  protonéma  très-rameux,  confervoïde,  sur  lequel  se  développent 
ensuite,  comme  autant  de  rameaux  latéraux,  des  prothalles  lamelliformes  de 
2-6  lignes  de  longueur  sur  J/2  à  1  iß  ligne  de  largeur.  Chaque  cellule  du  fila- 
ment peut  donner  naissance,  au-dessous  de  sa  cloison  antérieure,  à  une  branche 
qui  s'en  sépare  aussitôt  par  une  cloison  transversale;  certaines  de  ces  branches 
ont,  comme  lefilament  principal,  un  allongement  indéfini,  d'autresse  terminent 
par  une  sorte  de  poil,  un  grand  nombre  se  convertissent  en  lames  de  prothalle, 
mais  le  plus  grand  nombre  cependant  se  développent  en  poils  radicaux.  Cà  et 
lày  le  début  d'une  branche  filamenteuse  peut  setransformer  directementen  une 
anlbéridie  et  même  en  un  archégone. 

Au  sommet  des  prothalles  aplatis,  on  voit,  dans  le  Trichomanes  incisum,  se  déve-  ' 
lopp^^'^u^'^^sc^^^"^^^  marginales  en  forme  de  bouteille,  des  cellules  sphériques 
qui  doivent  probablement  être  considérées  comme  des  organes  de  propagation. 
Les  cellules  marginales  des  lames  du  prothalle  peuvent  aussi  s'accroître  en  poils 
radicaux,  en  nouveaux  filaments  de  protonéma  et  même  en  nouvelles  branches 
lamelliformes.  Les  poils  radicaux  sont  le  plus  souvent  courts,  à  parois  brunes. 
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et  dilatés  au  sommet  eu  disques  d'adhésion  lobés,  ou  en  crampons  rameui. 

Dans  les  Polypodiacées  et  les  SchizaBacées,  Tendospore  se  développe  en  un 
filament  proembryonnaire  court  et  articulé,  dont  Textrémité  s'accroît  bientôt 
en  largeur  avec  une  plus  ou  moins  grande  activité,  pour  former  une  lameie 
tissu  d'abord  composée  d'une  seule  >assise.  Cette  lame  prend  bientôt  une  forme 
de  cœur,  ou  même  de  rein,  et  laisse  apercevoir  son  sommet  végétatif  an  fond  de 
l'échancrure  antérieure.  La  cellule  terminale  produit,  à  droite  et  à  gancbe,  par 
des  cloisons  perpendiculaires  à  la  surface,  deux  séries  de  segments  d'on  pro- 
cèdent par  division  toutes  les  cellules  de  la  lame.  Le  renouvellement  de  cette 
cellule  terminale  n'est  cependant  pas  indéfini;  il  trouve  sa  fin  dansTapparition 
d'une  cloison  transversale  qui  sépare  une  nouvelle  cellule  terminale,  laquelle 
à  son  tour  se  divise  bientôt  par  des  cloisons  longitudinales  en  une  série  de  cel- 
lules terminales,  serrées  côte  à  côte  aufondde  l'échahcrure  du  prothalle,  cooiine 
elles  le  sont  dans  le  tballe  des  PelUa, 

Les  poils  radicaux  sont  tous  des  formations  latérales;  ils  naissent  en  grand 
nombre  sur  la  face  inférieure  de  la  région  postérieure  du  prothalle.  Au  milieu 
d'eux  apparaissent  les  anthéridies,  qui  ne  sont  ici  que  rarement  marginales. 
Les  archégones  naissent  également  sur  la  face  inférieure  du  prothalle,  mais  sur 
un  coussinet  à  plusieurs  assises  cellulaires,  situé  en  arrière  de  l'échancrore 
antérieure.  Dans  les  Ceraiopteris,  il  se  fait  plusieurs  coussinets  arché^niières. 

Les  Osmunda,  que  M.  Kny  a  étudiées  et  comparées  avec  les  familles  précé- 
dentes, se  distinguent  tout  d*abord  des  Polypodiacées  et  des  Schizseacées,  par 
l'absence  de  proembryon.  L'endospore  y  subit,  en  effet,  dès  le  commencement 
de  la  germination,  des  divisions  qui  forment  une  lame  dont  une  cellule  posté- 
rieure devient,  comme  dans  les  Proies,  le  premier  poil  radical  ;  les  autres  poils 
radicaux  émanent  des  cellules  marginales  et  des  cellules  de  la  face  inférieure 
du  prothalle,  dont  l'aocroissement  terminal  s'opère  comme  chez  les  Polypo- 
diacées. C'est  en  outre  un  caractère  particulier  aux  Osmunda^  d'avoir  le  protbaDe 
traversé  de  la  base  au  sommet  par  une  nervure  médiane  formée  de  plosieiffs 
assises  de  cellules  et  produisant  de  chaque  côté  de  nombreux  archégones.  I^ 
anthéridies  naissent,  en  partie  sur  le  bord  du  prothalle,  en  partie  sur  sa  ^^ 
inférieure,  excepté  le  long  de  la  nervure  médiane. 

Comme  les  thalles  de  beaucoup  d'Hépatiques,  les  prothalles  des  Fougères 
développent  des  rameaux  ad  ventifs  aux  dépens  de  certaines  cellules  marginales, 
et  ce  phénomène  a  lieu  avec  une  perfection  toute  particulière  chez  les  Osnoi»i»^ 
où  les  pousses  adventives  s'affranchissent  et  constituent  ainsi  un  moyen  de  pro- 
pagation végétative. 

Les  prothalles  manifestent  une  tendance  à  la  diœcie;  parfois  en  effet  d^ 
semis  entiers  ne  produisent  que  des  prothalles  à  anthéridies,  comme  on  le  ^ 
dans  V Osmunda  regalis;  ailleurs  les  archégones  n'apparaissent  que  tardivement 
«t  en  petit  nombre  sur  le  prothalle,  poury  être  fécondés  par  les  anthéridiesde 
prothalles  plus  jeunes. 

Anthéridies.  —  Les  anthéridies  ont  la  valeur  morphogique  de  simples  poils* 
Comme  les  poils  radicaux,  elles  commencent  par  des  proéminences  des  cellule 
marginales  ou  des  cellules  de  la  face  inférieure  du  prothalle  ;  chez  les  Hyméno- 
phyllacées  on  en  rencontre  déjà  sur  les  filaments  protonématiques.  La  proémi- 
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nence  se  sépare  le  plus  souventde  la  cellule  mère  par  une  cloison  et  se  renfle 
en  une  sphËre,  soit  aussitôt,  soit  après  avoir  formé  une  cellule  basilaire.  Dans 
certains  cas,  les  cellules  mères  des  anthérozoïdes  peuvent  naître  directement 
dans  cette  cellule  spfaérique,  mais  urdiaairement  il  s'y  produit  au  préalable 
quelques  divisions  nouvelles  (1).  Ces  divisions  partagent  l'anthéridie  en  une  pa- 
roi Tormée  d'une  seule  assise  de  cellules  manies  de  grains  de  chlorophylle  sur 
leur  face  interne,  et  en  une  cellule  centrale  dont  la  segmentation  ultérieure 
produit  les  cellules  mères  des  anthérozoïdes,  qui  ne  sont  jamais  en  très^rand 
nombre  (fig.  253). 

La  déhiscence  de  l'anthé-  , 

ridie  mAre  est  provoquée 
.  par  une  rapide  absorption 
d'eau  dans  les  cellules  pa- 
riétales qui,  se  gonflant  for- 
tement, compriment  lé  con- 
tenu jusqu'ä  ce  que  la  paroi 
se  déchire  au  sommet.  Les 
cellules  mères  des  anthéro- 
zoïdes s'échappent  par  l'ou- 
verture, leur  membrane  se 
résorbe  et  chacune  d'elles 
met  en  liberté  un  anthéro- 
zoïde enroulé  deux  ou  trois 
fois  en  Ure-bonchon.  Son 
extrémité  antérieure  amin- 
cie est  pourvue  de  nom- 
breux cils  vibratiles;  son 
extrémité  postérieure  plus 
épaisse  traîne  souvent  après 
elle  une  vésicule  contenant 
des  granules  incolores,  mats 
cette  vésicole  se  délacbe  plus  tard  et  demeure  immobile  pendant  que  le  fila- 
ment spirale  continue  seul  sa  course.  D'après  M.  Slrasburger,  celte  vésicule 

{!)  Ces  divisions  s'opèrent  d'une  façon  très-renurquable.  Dansla  cellule  mère  hémisphérique  de 
l'anlhéridis.  il  se  forme  dans  VAntimia  liirla  une  cloison  en  Tornie  do  dûme,  qui  U  divise  en 
nns  cellule  intérieure  hémisphérique  et  en  une  cellule  eitërieure  qui  recouvre  la  première 
comme  d'une  cloche.  Cette  dernière  se  partage  ensuite  par  une  cloison  transversale  annulaire 
en  une  cellule  supérieure  en  forme  de  couvercle,  et  en  une  cellule  inrérleure  en  forme  de  cy- 
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i.  Tout  entière,  l'enveloppe  de  la  cellule  interne  est  Ti 
11  en  est  de  même  dans  les  Cei-alopleris.  Ailleurs,  comme  dans  l'.l-p(c;iiMni  alalam,  il  se  forma 
dans  la  cellule  mère  hémisphérique  de  l'anthéridie  une  cloison  en  forme  d'entonnoir  dont  te 
plus  large  contour  s'appuie  en  haut  k  la  paroi  de  la  cellule  mère  ;  après  quoi  la  partie  supé- 
rieure de  celle-ci  ae  trouve  découpée,  par  une  cloison  transversale,  en  un  couvercle.  Il  peut 
aussi  se  fomer  l'une  après  l'antre  deux  et  mAme  trois  cloison«  en  entonnoir,  de  sorte  que  la 
couche  pariétale  de  l'anthéridie  est  formée  par  deux  ou  trois  cellules  en  entonnoir  superposées, 
et  par  la  cellule  de  couvercle,  comme  le  monire  la  flgure  353.  Tout  autre  est  la  formation  de  la 
paroi  de  l'anthéridie  des  Osmunda,  composée  de  !  ou  3  cellules  inférieures  aui^quelles  se  super- 
poKnt  plusieurs  cellules  supérieures  issues  de  la  diviùon  du  courercle.  (Kny,  loc.  cit.) 
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provient  de  la  porlion  cénlrale  du  contenu  de  la  cellule  mère,  doDllepro 
toplasma  pariéLal  a  produit  le  fllament  spirale  et  ses  cils.  La  vèsicale  n'«st 
donc  pas,  à  pcopremenL  parler,  uoe  partie  constitutive  de  l'anthéruzolde;  «Ht  ne 
fait  que  lui  adhérer  et,  dans  l'eau,  elle  se  gonfle  fortement  par  eodosntut, 
comme  le  rnootre  la  figure  253, 

ArahigsHM.  —  L'arcbégone  procède  d'une  simple  cellule  superfidelledi 
prothalle,  cellule  qui  ne  proémine  d'abord  que  faiblement  et  se  divise  par  une 
cloison  parallèle  à  la  surface.  Des  deux  cellules  ainsi  constituées,  l'intérieii» 
est  la  cellule  centrale  de  l'archégone,  et  l'extérieure,  à  la  suite  de  dimou 
Douvelles,  produit  le  col  qui,  une  fois  développé,  consiste  eu  quatre  séries  it 
cellules  qui  se  touchent  suivant  l'axe.  Par  les  divisions  des  cellules  du  lissa 
du  prothalle  qui  entourent  la  cellule  centrale,  il  se  forme  ensuite  une  tsslst 
qui  correspond  à  la  paroi  ventrale  de  l'archégone  des  Muscinées.  Lesc'iâ''- 
gements  ultérieurs  qui  s'opèrent  dans  la  cellule  centrale,  ainsi  que  la  rormilitHi 
du  canal  du  col,  ont  été  décrits  dans  les  travaux  cités  de  MM.  Slrasbarg^t  el 
Kny  en  conformité  avec  mes  ancienne!  obser- 
vations, de  sorte  que  la  figure  255,  publiée  déjà 
dans  la  première  édition  de  ce  Traité,  peut  être 
maintenue  ici.  Elle  sera  complétée  parla  Ggtire 
254  empruntée  à.  M.  Strasburger  et  qui  repré- 
sente les  plus  jeunes  états  du  développement 

Le  contenu  de  la  cellule  centrale  se  divise«) 
deux  portions  inégales.  La  portion  basiliire, 
plus  grande  {e),  est  large  au  début,  presque  dli- 
coîde  et  s'arrondit  plus  tard  :  c'est  l'oosphÈre. 
L'autre  portion,  plus  petite  à  l'origine,  s'acaoU 
entre  les  quatre  rangées  de  cellules  du  «1 
qu'elle  dissocie  {k,  fig.  354).  11  se  forme  s-iaûm 
canal  rempli  par  un  protoplasma  mucilagineuï 
dans  lequel  apparaît  une  rangée  de  noyaiu  <^' 
lulaires,  sans  que  cependant  les  divisions  ^i"^ 
respondantes  s'effectuent.  Finalement,  Ii  ^"^ 
stance  de  ces  cellules  du  canal  se  traos'c™*^ 
complètement  en  mucilage,  se  gonfle,  écarte  les 
Kg  Î54. -jeuMs  .rchégonfidaPie-  cellules  terminales  du  col  ets'écbappebrusqne- 
T>i  icrruiala,  d sprèi  H.  strasborgcr.  mcnt  au  dchors,  pour  dcmeuier  ensuite  iœnio- 
—  e,  «nphêKj/i*,i»iit,  cellule  du     bilc  CD  facedc  l'ouverlurc  du  col(0-  LesantliÉ- 

(1)  D'après  M.  J«nczeniki  (Bot.  Zeitung,  1877),  pendint  qas  II  cellula  supériaara  prod'^iil*'' 
ses  divisions  les  quatre  séries  celluliires  de  la  périphérie  du  col,  la  cellule  iaSirican  l'iH/tuF 
vers  le  liaut  et  s'insinue  par  sa  pointe  entre  ces  séries  cellulaires  qu'elle  disjoint;  puis  ceue  n- 
gion  supérieure  allongée  se  sépare  de  la  région  inférieure  élargie,  et  Torme  la  cellule  de  cw' 
du  col,  cellule  qui  est  unique  dans  toutes  les  Cryptogames  vasculaires.  Quand  le  canal  >  dfti 
cellules  iOimunda,  etc.),  l'inférieure  ne  provient  pas  de  la  division  de  la  cellule  supérieur«,  iW 
de  la  cellula  centrale  ;  celle-ci  se  partage  en  une  petite  cellule  supérieure,  qui  est  la  cellule  •«>- 
traie  du  canal,  et  en  une  grande  callute  inrérieure  où  se  forine  l'Doipbëre.  On  l'aasiu«  ià,  >"' 
unenetteté  toute  parliculiëre,  que  le  mucilage  quiTavurise  la  pénétration  desanuiérataides^"'* 
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rozoldes  se  rassemblent  en  foule  au-devant  de  l'archégone,  retenus  par  celle 
goutte  de  mucilage;  un  grand  nombre  d'entre  eus  pénètrent  dans  le  canal 
du  col  qu'ils  Unissent  même  souvent  par  obstruer.  Quelques-uns  parviennent 
jusqu'à  l'oosphère,  pénètrent  dans  son  intérieur  et  y  disparaissent.  La  pénëtra- 
lioQ  de  l'anthérozoïde  dans  l'oospbëre  a  lieu  suivant  une  tache  plus  claire 
située  du  côté  de  l'oosphère  qui  regarde  le  col,  et  que  l'on  a  désignée  sous  le 
nom  de  lache  réceptrice  (comp,  avec  l'oogone  des  Algues).  Le  col  de  l'arché- 
gone  s'oblitère  après  la  fécondation  (1). 

GÉnÉiu.TiON  ASKxuÉE:  LA  FOCGÈBE. — La  Seconde  génération,  la  génération 
asexuée,  la  Fougère  enfln,  procède  de  l'oospbère  fécondée  dans  l'archégone 
et  devenue  par  là  une  oospore.  Au  début,  le  tissu  ambiant  du  prolballe  suit 
pas  à  pas  le  développement  de  l'emhrjon,  de  sorte  que  ce  dernier  demeure 
longtemps  enveloppé  dans  une  protubérance  de  laface  inférieure  du  prathalle, 
jusqu'à  ce  que  la  première  feuille  et  la  première  racine  fassent  saillie  au 
dehors. 

Développement  de  i*eMkrjoM.  —  Lespremîers  phénomènes  de  division  qui 


transforment  l'oospore  en  embryon,  ne  s'opèrent  pas  tout  à  fait  de  môme 
dans  toutes  les  Fougères,  comme  M.  Hofmeister  l'a  montré  pour  les  Pterù 

le  canal  ne  provient  pa*  da  protopUïni»  dei  deai  cellnlas,  nuis  de  1»  transfonnation  de  la  cellu- 
ose  ds  leurs  parois  longitudinales.  {Trad.) 

(1)  D'après  M.  Strasburger,  l'acte  fécondateur  s'obaorve  avec  une  netteté  toute  particulière 
(ans  les  CeralopteHt.  La  pénétration  des  anthérozoïdes  Jasqua  daoi  l'eospiiâre  avait  déjk  été 
constatée  auparaituit  par  M.  Bermeister. 
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aquilina  et  Àtpidium  filix  mas.  Toujours  est-il,  que  la  premiËre  dois)»  de 
l'oospore  est  transversale  par  rapport  à  l'axe  du  prothalle,  et  icclinée  obli- 
quement sur  cet  axe,  connue  le  montre  la  figure  355  ;  rincltaaisoa  «l  d« 
niCme  sens  que  celle  du  col  de  l'archégone.  Toujours  est-il  encore,  qnedu- 
cune  des  deux  premières  cellules  ainsi  constituées  se  divise  ausEilblàMu 
tour  par  un  plan,  transversal  encore  par  rapport  h  l'axe  du  proUialle,  mù 
perpendiculaire  au  premier.  De  sorte  que  l'embryon  se  trouve  alors  cansü>D( 
par  quatre  cellules  disposées  comme  les  quartiers  d'une  pomme,  elqn'int 
section  longitudinale  partagerait  par  moitié  toutes  à  la  fois  ;  dans  la  figure  33i 
ces  quatre  premières  divisions  sont  marquées  par  des  traits  plus  forts,  l'ea- 
bryon  étant  vu  en  section  longitudinale.  L'explication  de  cette  figure  moitn 
la  signification  que  M.  Hofmeister  donne  à  ces  quatre  premières  cellules  it 
l'embryon  du  Plerù  aquilina,  signi- 
fication que  le  lecteur  pourra  ud)- 
parer,  en  attendant,  aux  phéDoniixes 
correspondants  des  SabimatlÜB- 
siäa.  en  n'oubliant  pas  Kwtebis 
que  l'embryon  des  Fougères  est  pw 
ainsi  dire  placé  sur  le  dos.  Sus  poo* 
voir  entrer  ici  dans  une  eipositi» 
détaillée,  il  est  cependant  nécessaire 
de  signaler  tout  au  moins  cette  m^ 
semblance  de  l'embryon  des  7k- 
gères  avec  celui  des  Rhizocarpé«- 
Abstraction  faite,  pour  le  mo- 
ment, de  quelques  doutes  sur  1)^ 
I  cellule  tcrmiiiiif  g«  mirquéc  ne,  et  u  Icuf  réelle  de  chacune  des  qiiJW 
'^'ÎJ  ï^^luZlS'^r'J"^  premières  cellules  de  rembrjoD,  il 
n'en  est  pas  moins  certain  <{o''>^ 
cellule  inférieure  et  postérieure  (I) 
de  l'embryon  devient  la  «Mt 
mère  de  sa  première  racine,  qu'une  cellule  inférieure  et  aatérieiue  de- 
vient la  cellule  mère  de  sa  première  feuille,  qu'immédiatement  en  ï'Wt  «i 
au-dessus  de  la  base  de  la  feuille  se.trouve  la  cellule  terminale  de  la  lige,  et 
que  la  partie  supérieure  de  l'embryon  comprise  entre  le  sommet  de  la  lipo 
la  base  de  la  racine  se  transforme  en  un  organe  particulier,  le  pied,  par  lequel 
l'embryon  s'attache  au  tissu  du  prothaile  pour  en  tirer  sa  nourriture,  Umüt 
que  la  première  racine  et  la  première  feuille  se  développent  au  dehoft.l> 
pied,  ou  appareil  de  succion,  que  je  regarde  comme  une  formation  lalénlf, 
est  décrit  par  M.  Hofmeister  comme  étant  le  premier  axe  d'accroissement, I'»« 
principal  de  la  Fougère, sur  lequell'axe feuille  apparaîtrait  ensuitecommen'' 
axe  secondaire.  Ici  encore  cependant,  je  crois  devoir  combattre  ropini«"*' 
l'illustre  raorphologiste.  en  m'appuyant  sur  l'analogie  avec  les  pbéaoïs^ 

(1)  Les  eipreBBÎons  arrièrt,  avant,  haut  et  bai  te  [apportent  *u  prothsUo,  dwil  le  soimw"* 
tourné  en  avHiit,  et  U:  «urface  archégooirëre  en  baa. 
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décrits  par  M.  Priogsbeim  sur  le  Salvinia,  et  je  reavoie  ce  qui  concerne  l'o- 
rieutattOQ  de  l'embryon  dans  l'archégone  à  l'eiposition  donnée  plus  loin  pour 
la  classe  des  Rhizocaipées. 

Les  premières  portions  de  tige ,  les  premières  racines  et  les  premières 
feuilles,  qui  se  développent  ensuite  progressivement  sur  l'embryon,  sont  et  de- 
meurent très-petites  (flg.  257  et  âS8).  Mais  celles  qui  se  forment  plus  tard 
deviennent  de  plus  en  plus  grandes  :  la  Torme  des  feuilles  se  complique  de 
'plus  en  plus;  la  structure  de  la  tige  se  perfectionne  à  mesure  que  son  diamètre 
augmente  d^ns  les  parties  nouvelles;  les  premiers  enlre>n<Euds  de  la  tige 
n'ont,  comme  les  premiers  pétioles,  qu'un  seul  faisceau  flbro-vasculaire  axile, 
plus  lard  les  nouveaux  entre-nœuds  possèdent  plusieurs  faisceaux.  Ainsi  la 
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Fougère  s'accrottet  se  forlifle  peu  à  peu,  non  pas  par  l'agrandissement  ultérieur 
des  parties  embryonnaires,  mais  parce  que  chaque  partie  nouvelle  qui  se 
constitue  atteint  une  dimension  plus  grande  et  un  développement  plus  élevé 
que  la  précédente,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  plante  soit  arrivée  à  une  espèce  d'état 
stationnaire  où  les  nouveaux  organes  formés  sont  sensiblement  égaux  aux 
précédents.  Les  coDsidérations  qui  suivent  se  rapportent  principalement  à  cet 
état  développé  de  nos  plantes. 

«rgftniMiloH  d«  I»  plant«  sdalt«. —  La  Fougère  développée  est,  chez  cer- 
taines Hyménophyllacées,  une  petite  plantule  délicate,  qui  ne  dépasse  pas  sen- 
siblement les  dimensions  des  plus  grandes  Muscinées.  Dans  les  autres  divisions 
de  la  classe,  les  exemplaires  vigoureux  sont  le  plus  souvent  des  végétaux  en 
partie  ligneux,  et  certaines  espèces  des  tropiques  et  de  l'hémisphère  austral 
acquièrent  une  dimension  et  un  port  analogues  à  ceux  des  Palmiers  :  ce  sont 
les  Fougères  arborescentes. 

I,a  lige  rampe  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  terre  {Polijpodium,  Pteris 
aguiiina),  ou  s'élève  en  grimpant  le  long  des  arbres  et  des  rochers  ;  ailleurs  elle 
s'élève  librement,  mais  obliquement,  dans  l'air  {Aspidium  ßix  mas);  dans  les 
Fougères  arborescentes  enfin,  elle  se  dresse  en  une  colonne  verticale.  Ellecstle 
plus  souvent  fixée  au  sol  par  de  nombreuses  racines,  qui  dans  les  Fougères  «r- 
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borescenies  recouvrent  souvent  la  tige  tout  entière  d'une  enveloppe  serrée  de 
filaments  descendants.  Ces  racines  naissent  sur  la  tige  en  série  acropèle,  parfois 
presque  immédiatement  au-dessous  du  sommet  végétatif  {Pteris  aqvih^. 
Quand  les  entre-nœuds  demeurent  très- courts  et  que  la  tige  est  totalement  re- 
couverte par  les  bases  des  feuilles,  les  racines  naissent,  comme  dans  YAspàn 
filix  masy  des  pétioles  des  feuilles.  Dans  beaucoup  d'Hyménophyliacées,  qui 
manquent  de  vraies  racines»  certaines  branches  de  la  tige  souterraine  preo- 
nent  l'aspect  de  racines. 

Sur.  les  tiges  rampantes  ou  grimpantes,  les  feuilles  sont  séparées  par  de 
notables  et  souvent  même  par  de  très-longs  entre-nœuds;  mais  quand  la  tige  est 
épaisse  et  dressée  verticalement,  les  entre-nœuds  ne  s'y  allongent  le  plus  sou- 
vent pas  et  les  feuilles  y  sont  étroitement  serrées,  de  manière  à  ne  laisser  libre 
aucune  partie  ou  seulement  une  partie  insignifiante  de  la  surface  de  la  tige. 
Les  feuilles  des  Fougères  se  distinguent  généralement  par  leur  enroulement 
en  crosse  dans  le  jeune  âge  ;  nervure  médiane  et  nervures  latérales  sont  en- 
roulées d'arrière  en  avant  et  ne  se  déroulent  que  dans  la  dernière  période  de 
leur  accroissement.  Les  formes  de  ces  feuilles  appartiennent  aux  plus  com- 
pliquées du  règne  végétaL  On  y  rencontre  une  indéfinie  diversité  de  contour, 
et  habituellement  le  limbe  est  composé-penné  à  plusieurs  degrés.  Par  rapport 
à  la  tige  et  aux  racines  presque  toujours  grêles,  elles  sont  le  plus  souvent  de 
grande  taille,  et  elles  atteignent  parfois  des  dimensions  extraordinaires, 
iO  à  20  pieds  de  longueur  par  exemple  (Pteris  aqutlina,  Cibotium^  Angiopterü), 
Elles  sont  toujours  pétiolées  et  s'accroissent  longtemps  par  leur  sommet;  sou- 
vent le  pétiole  et  la  partie  inférieure  du  limbe  sont  déjà  complètement  épanouis, 
quand  la  pointe  s'allonge  encore  {Nephrolepù),  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  cet 
allongement  subir  des  interruptions  périodiques  (voir  plus  loin).  Dans  les 
Lygodium  le  pétiole,  ou  la  nervure  médiane,  ressemble  en  quelque  sorte  à  une 
tige  volubile,  s'allongeant  pendant  longtemps,  et  dont  les  folioles  pennées 
paraissent  être  les  feuilles. 

La  métamorphose  des  feuilles  est  peu  marquée.  Sur  la  même  plante  se  répè- 
tent indéfiniment  des  feuilles  de  même  forme,  le  plus  souvent  des  feuilles  ibli^' 
cées  et  vertes  ;  on  trouve  cependant  des  feuilles  écailleuses  sur  les  stolons  sou- 
terrains du  Struthiopterù  germanica^  et  souvent  les  feuilles  fertiles,  celles  qui 
portent  les  sporanges,  affectent  des  formes  particulières.  Mais  on  ne  rencontre 
pas  ici  ces  énormes  différences  de  forme  dans  les  feuilles  d'une  seule  et  même 
plante,  qui  existent  dans  la  plupart  des  Phanérogames;  il  faut  signaler  toutefois 
lePlatycerium  alctcomey  où  lesfeuilles  se  développent  alternativement  en  disques 
étalés  appliqués  contre  le  support  et  en  longs  rubans  dressés  et  dicholomes. 

Parmi  les  diverses  formes  de  poils  que  possèdent  les  Fougères,  il  faut  men- 
tionner particulièrement  les  poils  écailleux,  ou  paillettes,  à  cause  de  leur 
grande  abondance  et  de  leur  forme  souvent  étalée  et  comme  foliacée;  les 
jeunes  feuilles  en  sont  ordinairement  recouvertes  et  totalement  enveloppées- 
Après  ces  quelques  notions  préliminaires,  étudions  maintenant  l'accroisse- 
ment de  chacun  des  membres  de  la  plante. 

DéTeioppement  de  la  tige.  —  Le  sommet  végétatif  de  la  tige  se  développe 
parfois  bien  au  delà  du  point  d'insertion  des  plus  jeunes  feuilles,  et  parait  alors 
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DU,  comme  dans  les  Polypodium  vulgare,  P.  sporodocar  pum  et  autres  Fougères 
rsmpantes,  comme  aussi  dans  le  Pleris  aquilina  (Qg.  259),  où,  dans  les  plantes 
Agées,  il  s'allonge  souvent  de  plusieurs  pouces  sans  former  de  feuilles.  Chez 
beaucoup  d'Hyménophyllacées,  d'après  Metteuius,  on  a  pris  pour  des  racines 
de  pareils  prolongemenls  aphylles  des  branches.  Dans  d'autres  cas,  au  con- 
traire, en  particulier  dans  les  Fougères  dont  la  tige  est  dressée,  l'accroissement 
en  longueur  de  la  tige  est  beaucoup  plus  lent,  et  son  extrémité  demeure  cacbée 
dans  UD  bourgeon  feuille. 

La  tige  se  termine  souvent  par  un  sommet  aplati  ;  quelquefois  môme,  comme 


['■g.  tSS.  —  PlfTila^ilim,  porliondc  II  lige  Hnilernin«  »oc  fcuiU«  et  lnH>  de  pCliolM,  EMilU  At  frindeur 
natiuvlle.  —  I,  fngraml  de  tige  ig«p,  il  porte  lei  dmi  brauch«  11  el  U'  ;  «,!  »mniel  de  U  plat  KMe 
branche  II,  h  cAK  duquel  on  vuil  lu  pliujdune  feuille  i;  l-T,  reuilles  de  eclle  bruche  dont  il  l'eil  d«Tetoppé 

flur  la  tige  ;  4,  feuille  de  cette  autiée  >T«e  Km  linbe  tpmoui  et  toa  pétiole  coupé  \  7,  jeune  feuille  pour 
l'année  prochûne,  ï^nnl  bu  Boramet  du  pétiole  lOQ  très-pelit  limbe  toluiement  eoTeloppé  de  poil«.  —  Le 
pétiulc  i  porte  un  bourjccon  lit  a,  qui  a  Forme  une  feuille  d^Jà  morle  bj  puis  c*t  demeuré  à  l'etal  de  repon^  — 
Les  filBinents  grélej  nonl  dei  neines.  —  Toutej  le«  parties  de  la  ligure  »ut  wulerriine«. 

dans  les /'/erû,  ce  sommet  est  comme  enfoncé  dans  une  sorte  d'entonnoir  formé 
par  la  proéminence  du  tissu  voisin  plus  âgé  (flg.  2G1 E).  11  est  toujours  occupé 
par  une  cellule  terminale  très-nette  ;  cette  cellule,  tantôt  se  partage  par  des  cloi- 
sons alternativement  inclinées,  ce  qui  lui  donne,  vue  d'en  haut  sur  la  coupe  trans- 
versale, la  forme  d'une  lentille  bi-convexe,  tantôt  prend  la  forme  d'une  pyra- 
mide ä  trois  faces,  dont  la  base  convexe  est  tournée  en  haut  et  dont  les  trois 
faces  latérales  planes  se  coupent  en  bas.  Les  contours  des  segments  qui,  dans 
le  premier  cas,  sont  disposés  en  deux  séries,  dans  le  second  en  trois  séries  ou 
suivant  des  divergences  plus  compliquées,  disparaissent  de  bonne  heure  sous 
l'influence  des  nombreuses  divisions  et  torsions  que  provoquent  l'accroissement 
du  tissu  qui  entoure  le  sommet  et  celui  des  pétioles  des  feuilles. 

Dans  le  Pterit  aquilina,  par  exemple,  la  cellule  terminale  est  cunéiforme  cL 
les  segooents  y  forment,  sur  la  tige  horizontale,  une  série  à  droite  et  une  série 
à  gauche.  Le  coin  a  ses  deux  côtés  tranchants  et  tournés  l'un  en  haut,  l'autre 
en  bas  (fig.  260).  Elle  est  encore  cunéiforme,  d'après  M- Hofmeister,  dans  les 
Niphobolus  ckinensis,  rupeitris,  Polypodium  aureum  ,  punctatum,  Platycenum 
Uicorne.  Dans  le  Polypodium  vulgare  %\\e  est,  suivant  lui,  tantôt  cunéiforme, 

Sacbi.  —  Tniti  de  talanique.  ■'*' 


166  LES  CBYPTOGAHES  VASCULAIRES.  [Cl.  6. 

tantôt  en  pyramide  à  trois  faces.  Elle  a  toujours  cette  dernière  torm«  dus  les 
Atpidium  fiUx  ma»,  Marattia  cicutafoUa,  etc.  On  peut  poser  en  règle,  dim  l'élit 
de  nos  connaissaDces,  que  les  tiges  rampantes  à  développement  bilalinloDt 
une  cellule  terminale  cunéiforme,  et  que  les  tiges  dressées,  qui  rormenldes 
rosettes  de  feuilles  rayonuant  en  tout  sens,  ont  une  cellule  terminale  en  font 
de  pyramide  à  trois  faces. 

Les  liens  ultérieurs  de  filiation  des  segments  de  la  cellule  terminale,  ja^nt 
la  formaliou  des  feuilles  et  à  l'édiUcation  du  tissu  de  la  lige  elle-m^c,  wl 
peu  connus  encore.  Il  n'est  pas  douteux  que  chaque  feuille  ne  prenne sod ori- 
gine dans  un  seul  et  unique  »{- 
ment,  et  que  la  portion  dn  segmal 
affectée  k  cet  emploi  ne  ioit  it 
bonne  heure  appliquée  à  former  li 
feuille,  mais  on  ne  sait  pu  eacore 
si  chaque  segment  fait  uoe  feuille, 
ou  sinon,  après  combien  de  segmcoU 
slËriles  il  en  apparaît  un  fertile. 

La  disposition  des  feuilles  coms- 

pond  parfois  &  la  disposition  atfio' 

des  segments  primitifs  en  siriesnt- 

tilignes.  Ainsi,  la  disposition  disli- 

Fig.  isft.  —  vw  de  i'»ir«in>i«  de  II  li^c  du  pttrii     quc  des  feuilIcs  du  P(erii(t7<ii'iw,dti 

■fuiùHi.'  jF,  1»  cellule  irnoimlc  de  11  tige:  i,  «1-      Ntphobolus  rupestrit  et  de  certiinf! 

Iiüe  irrniDiile  de  la  plus  jeune  feuille;  h,h,  mus  qui        ^    ,  ..       ,  .     ,  i.         ■    ■    ^,. 

n^noMu  rt.Lm  lenriii.ie  burdée  ^r  u.  bout«-  Polypodiacées,  est  déteriniDfe  pif 
ieidli>49u.  la  segmentation  bisériée  de  la  pi- 

lule terminale  cunéiforme.  M» 
dans  le  cas  d'une  disposition  spîralée  complexe  et  d'une  cellule  terminale  pjn- 
midale  à  trois  faces,  comme  dans  VAspidium  fiHx  mas,  il  peut  se  passer  des  phé- 
nomènes analogues  à  ceux  que  nous  avons  décrits  chez  les  Mousses  i  Tetiillt^ 
multiâériées  et  à  cellule  terminale  pyramidale  à  trois  faces,  par  exemple cbei 
les  Polytrichum  (1). 

BamiSeatioB  4e  1»  «1««.  —  La  ramiBcation  de  la  tige  de  toutes  les  Fou- 
gères s'opère,  d'après  M.  Hofmeister,  par  voie  de  dichotomie  tertoinile.  Le* 
branches  apparaissent  très-près  du  sommet  de  la  tige  et  sont,  au  moîDsàl'origiM. 
aussi  puissantes  que  lui,  d'ob  une  hifurcalion.  Que  la  ramification  soiliml^ 
pendante  des  feuilles,  M.  Hofmeister  en  voit  la  preuve  dans  ce  fait,  que  des  Q' 
trémilés  de  tige  du  Pterü  aqttilina,  dépourvues  de  feuilles  et  souvenl  loup» 
de  plusieurs  pouces,  se  bifurquent  régulièrement.  Les  branches  de  bi^oi» 
lion  ne  sont  certainement  pas,  ici  et  dans  beaucoup  d'autres  cas,  aiillaire!* 
feuilles,  et  quand  chez  d'autres  Fougères  elles  paraissent  axillaires,  oui"*' 
supposer  avec  M .  Hofmeister  que  la  bifurcation  s'y  est  opérée  immédiattw» 
au-dessus  de  la  plus  jeune  feuille  el  que  la  branche  située  du  côté  decelleM'^ 
s'est  développée  avec  moins  de  vigueur,  tandis  que  l'autre  située  du  cdfiP* 
posé  est  devenue  plus  puissante  et  paraltcontinuer  la  tige  principale.  Eu  duU^ 

(1}  Voir  MorHEUTEn  ;  Allgemeine  Horpliulijgtc,  p.  bOO  ei  Bol.  Zeiiuiig  ISîO,  p.  •<)• 
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termes,  la  ramification  en  apparence  azillaire  de  certaines  Fougères  serait  la 
conséquence  du  développement  sympodique  d'une  dichotomie  s'opérant  ré- 
gulièrement dans  le  plan  d'insertion  des  feuilles.  La  ramification  qui  a  lieu  à 
l'extrémité  de  la  tige  peut  aussi  ne  pas  s'opérer  dans  le  plan  d*insertion  de  la 
feuille  qui  précède;  alors  la  branche  est  insérée  sur  la  tige  à  c6té  de  la  feuille  ; 
c'est  à  ce  cas  qu'on  rattacherait  la  ramification  extra-aziilaire  des  Hyméno- 
phyllacées  à  feuilles  bisériées,  décrite  par  Mettenius. 

Ce  qui  distingue  encore  les  Fougères  des  Phanérogames  à  ramification 
axillaire^  notamment  des  Angiospermes,  c'est  la  rareté  de  leurs  ramifications 
terminales.  Tandis  que,  chez  les  Phanérogames^  toute  aisselle  de  feuille,  au 
moins  dans  la  région  végétative,  porte  un  bourgeon,  on  ne  rencontre  les  bran- 
ches en  apparence  axillaires  des  Fougères  rampantes  et  pourvues  de  longs^ 
entre-nœuds  qu'à  de  grands  intervalles  sur  la  tige,  et  en  des  points  séparés  l'un 
de  l'autre  par  de  nombreuses  feuilles.  Dans  les  Fougères  dont  la  tige  s'allonge 
lentement  et  se  termine  par  un  sommet  notablement  élargi,  c'est-à-dire  princi- 
palement dans  les  Fougères  dressées'comme  VAspidium  filix  mas  et  les  Fougères 
arborescentes,  la  ramification  terminale  de  la  tige  est  même  si  rare,  qu'elle  ne 
s'opère  presque  jamais,  ou  seulement  dans  des  circonstances  anormales. 

Il  faut  distinguer  de  la  ramification  terminale  de  la  tige,  la  formation  de 
nouvelles  pousses  sur  les  bases  des  pétioles,  formation  qui  n'a  rien  à  faire  avec 
la  tige  elle-même,  pas  plus  que  le  développement  des  bourgeons  advenlifs  sur 
le  limbe  des  feuilles,  que  nous  étudierons  plus  loin. 
OéTeloppement  de  la  feuille.  —  Le  développement  de  la  feuille  est  nette- 
'  ment  terminal  et  basifuge,  et  son  accroissement  ultérieur  suit  la  même  voie. 
Le  pétiole  se  forme  d'abord,  et  ce  n'est  que  plus  tard  que  commence  à  poindre 
à  son  sommet  le  limbe,  dont  la  partie  inférieure  se  constitue  d'abord,  puis  suc- 
cessivement les  parties  de  plus  en  plus  élevées.  L'oxtrême  lenteur  de  ce  dévelop- 
pement est  très-remarquable  et  ne  se  retrouve  ailleurs  que  chez  les  Ophioglos- 
sées.  Sur  des  tiges  âgées  de  Pterù  aqmlina,  la  feuille  commence  à  se  former  deux 
années  entières  avant  son  épanouissement.  Au  commencement  de  la  seconde 
année,  son  pétiole  seul,  long  d'environ  un  pouce,  se  trouve  constitué;  il  s'est 
accru  jusque-là  par  une  cellule  terminale  qui  se  divisait  par  des  cloisons  obli- 
ques-alternes; ce  n'est  qu'à  l'été  de  cette  seconde  année,  qu'au  sommet  de 
cette  sorte  de  bâton,  on  voit  poindre  le  limbe  sous  forme  d'une  petite  plaque 
cachée  sous  de  longs  poils;  il  tourne  aussitôt  sa  pointe  en  bas  et  pend  comme 
un  tablier  au  sommet  du  pétiole  (fig.  261,  B^  C,  />).  Il  s'accroît  ent»uite  sous 
la  terre  de  façon  à  n'avoir  à  s'épanouir  qu'au  printemps  de  la  troisième  année, 
lorsque,  par  l'élongation  du  pétiole,  il  est  soulevé  dans  l'air.  —  Toutes  les  feuilles 
d'une  rosette  A*Aspidium  filix  mas  sont  aussi  déjà  formées  deux  ans  avant  leur 
épanouissement  ;  ici  encore  il  ne  se  forme  la  première  année  que  le  pétiole  et, 
sur  les  feuilles  les  plus  âgées  de  la  jeune  rosette,  la  première  trace  du  limbe. 
Mais  oJi  l'accroissement  terminal  et  basifuge  de  la  feuille  des  Fougères  est 
plus  frappant  encore,  c'est  lorsque,  sans  atteindre  une  fin  déterminée,  il  se  con- 
tinue progressivement  pendant  un  temps  fort  long,  tandis  que  les  parties  infé- 
rieuresdu  limbe  sont  depuis  longtemps  complétementdéveloppées,  comme  cela 
se  voit  dans  le  Nephrolepis.  Cette  interruption  périodique  de  Taccroissement 
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terminal  du  limbe,  dont  nousavons  déjà  parlé  tout  à  l'heure,  se  TCDcmtitdiD! 

beaucoup  de  Gleichéniées  et  de  Mertensiées,  où  le  développement  des  temlles 

s'arrête  au-dessus  de  la  première  paire  de  folioles,  de  sorte  que  1«  cornet 

forme  en  apparence  UD  bourgeon  au  milieu  de  la  bifurcation.  Tanlût  ce  stnmt 

demeure  ensuite  indéfiniment  sans  se  développer,  tantôt  il  s'allonge  denoa- 

veau  dans  une  période  végétative  suivante,  pour  s'arrêter  encore  après  mit 

constitué  une  seconde  paire  öelo- 

lioles,  et  il  semble  qne  ce  déieloî- 

pement    intermittent  de  U  teiùlk 

poisse  se  prolonger  pendant  un  w- 

tain   nombre  d'années  (1).  Vtpis 

,  Mettenius,  le  limbe  de  certaine 

Hyménophyllacées  est  capable  d'nn 

accroissement  indéfini  et  qui  se  re- 

'  nouvelle  chaque  année.  LesMiole 

primaires   du  limbe  des  tyjoiin«, 

enfin,  après  avoir  formé  deuïMolB 

secondaires,  demeurent  aussiàVÉui 

de  repos  en  simulant  un  boui^em, 

tandis  que  la  nervure  toédianedel» 

feuille  s'allonge indeßnimentanp- 

rif.ttl.-Ptfrùsguilùa—K.teilTémM&mtliKeit.      pelle  UUe  tige  TOtubilC. 

?™VdftTd™t"n'î;l!'ie°,^t!^ifdt,n!^.u^il"U-  ^  ''^^'  '^^  développement  m 
d>nii>K«>Dd^u>n«e,'»ii  Am Tüiue limbe cDwioppé     plet,  la  ramification  du  limbe  fo- 

.le  poil!  ;  *,  un  b«rgegn  sur  le  do.  du  pétiole;  »,  «ei.       ^•^^l^  JgS  FoUgèrCS  CSt  aSSeiSOl"«' 

^io^tr™^^^i''iirab«"«tan3''lTfptn!!'^     dichotomc,  comme  dans  lesPWj" 

C,  ««lion  lon^itndinale  d'une  ptirillt  Mille  ittuh#e  g      ceriUm,  SckizOO,  ClC.  ;  Kiais  M.  BoI- 

B -"rum™'™?l^i™wof/d',^/f"X*C  meister  rattache  aussi  les  fonw 
.ur  »  fajr.Bpl,™«'^!'^  1«'''™^^  Zéo;™»  pennées  à  une  ramißcation  dichoB- 
pnBciôr«iuiioie«KMitorm*M,  —  E,  coupftriM.enuiJc     niique  à  l'origine,  deveoufi  SJ^P"' 

"™i'z,i;"~i'A;r.:."':;;j::  ^m^  p»  ■=  dé»eiopp..e.i* 

cbiDH  bnin;^,  (liMaui  TueuUiKs.  (A,  D,  c,  de     rieuF,   parce    quc    alterDititemeoi 

(nndcnr  naïun-iiM  mjg  bjanche  droite  et  anebnn'^l'f 

gauche  de  la  dichotomie  se  déie- 

loppe  moins  que  sa  congénère  et  forme  ainsi  un  segment  latéral,  tandis  q^u 

plus  forte  branche  continue  la  direction  primitive  et  constitue  la  ne^TD^eiB^ 

diane  apparente  de  la  feuille  ou  de  la  foliole  (2). 

l>««elo»»«>BcBt  de*  bonr^cona  Bdientiri.  —  La  formation  de  bourgWi' 
adventifs,  c'est-à-dire  indépendants  de  la  ramiQcation  terminale  de  la  tige,«* 
chez  les  Fougères,  constamment  liée  aux  feuilles.  Ces  bourgeons  se  développe'' 
en  effet,  sur  le  pétiole,  ou  sur  le  limbe  lui-même. 

(0  A.  BiWDNt  VerJOngnng,  p.  lîî. 

(î)  Il  faut  d'ailleurs  remarquer  ici  que  M.  Uormeiiter  emploie  le  terme  didiolamie  iWi  " 
sens  beaucoup  plas  largo  qu'il  ii'ost  généralement  admis.  Il  est  ï  désirer  que  U  sciati«  V^ 
bientût  do  nouïellca  reclierches,  porUnl  sur  un  grand  nombre  d'espèces  et  tr«itaBt  lawi  t'"'  ' 
fornMtiaii  ds  la  teuille  que  la  ramiflcatioa  terminale  de  la  tige. 
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Les  pousses  d'origioe  pétiolaire  du  Pleris  aquilina  (ßg.  261)  s'insèrent  sur  la 

race  dorsale  de  certains  pétioles,  près  de  ia  base.  Dans  YAtpidiitm  filix  mas 

(fig.  262),  elles  se  forment  assez-baut  au-dessus  de  l'insertioa  du  pétiole,  le 
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plus  souvent  sur  une  de  ses  arêtes  latérales.  Elles  apparaissent  dans  les  deux 
cas,  d'après  M .  Hofmeister,  sur  le  jeune  pétiole  avant  l'apparition  de  son  limbe 
et  avant  la  difTérenciation  de  son  tissu.  C'est  une  simple  cellule  superllcielle  du 
pétiole  qui  est  la  cellule  mère  de  la  pousse  adventive.  Le  tissu  d'alentour  for- 
mant un  bourrelet  autour  d'elle,  cette  cellule  peut,  dans  le  Pteris  aquilina,  se 
trouver  reléguée  au  fond  d'une  petite  caviU,  oii  elle  peut  quelquefois  demeu- 
rer longtemps  à  l'état  de  repos.  Après  la  mort  de  la  feuille,  le  pétiole  de- 
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meure  séveux  et  rempli  de  matières  natritives  jusqa'au-dessas  de  sonboargeon, 
et  dans  VAspidium  filix  masy  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  tiges  puisantes, 
pourvues  de  nombreuses  feuilles,  encore  attachées  par  leur  extrémilé  infé- 
rieure au  pétiole  d'une  tige  plus  âgée.  Dans  certains  cas,  comme  dans  le  Stn- 
thiopteris  germanica^  les  bourgeons  pétiolaires  produisent  de  longs  stolons  sou- 
terrains qui,  pourvus  d'écaillés,  redressent  leur  sommet  et  viennent  épanouir 
au-dessus  du  sol  une  couronne  de  feuilles  vertes  ;  dans  le  Nephrolepis  umUate, 
ces  stolons  se  renflent  en  tubercule  à  leur  sommet. 

Des  bourgeons  adventifs  peuvent  aussi  se  développer  sur  le  limbe,  en  pirti- 
culier  dans  beaucoup  d'Aspléniées.  Dans  VAsplenium  furcatum^  par  exemple, 
ils  apparaissent  souvent  en  grand  nombre  au  milieu  de  la  face  supérieuredes 
segments;  dans  VAspL  decussatum^  à  la  base  des  folioles,  ou  peut-être  à  leur 
aisselle  sur  la  nervure  médiane.  Le  Ceratopterà  ^Aa/iWroiVes  développe  assez 
souvent  de  petits  bourgeons  dans  tous  les  angles  de  ses  feuilles,  et  si  Ton  place 
la  feuille  détachée  sur  un  sol  humide,  ces  bourgeons  se  dressent  bienl6tet 
s'allongent  en  autant  de  plantes  vigoureuses.  D'après  M.  Hofmeister,  cesboo^ 
geons  naissent  aussi  aux  dépens  de  certaines  cellules  superficielles  de  la  feaille. 
Les  longues  feuilles  pendantes  de  certaines  Fougères  viennent  toucher  lesol 
par  leur  pointe,  s'enracinent  et  y  développent  parfois  aussi  de  nouvelles ponsses 
{Chrysodium  ftagelliferum^  Woodwardia,  etc.). 

l^éT^loppeaieMt  et  stracfare  des  raclMcs.  -^  A  mesure  qu'elle  s'accrott,  ia 

tige  produit  incessamment  en  série  acropète  de  nouvelles  racines  qai,  dans 
les  espèces  rampantes,  la  fixent  aussitôt  au  sol.  Gheifc  le  Pteris  aquiltna,  cesnoa- 
velles  racines  se  forment  immédiatement  au-dessous  du  sommet  végétali/et 
elles  peuvent  ici,  comme  dans  VAspidium  filix  tnaSj  s'échapper  aussi  desiM)tt^ 
geons  adventifs  pétiolaires  encore  très-jeunes.  Nous  avons  déjà  dit  plus  haut 
que  dans  celte  dernière  plante,  dont  la  tige  développée  est  entièrement  recou- 
verte par  les  pétioles  des  feuilles,  toutes  les  racines  naissent  de  ces  pétioles  et 
Jionde  la  tige  elle-même.  Dans  les  Fougères  arborescentes  la  partie  ioférieure 
de  la  tige,  notamment,  est  entièrement  recouverte  de  racines  grêles,  (p^i 
s'accroissant  vers  le  bas,  forment  tout  autour  d'elle  une  gaine  de  plusieurs 
pouces  d'épaisseur,  avant  de  venir  s'enfoncer  dans  le  sol;  la  tige  acquiert  par  là 
une  base  apparente  plus  large,  quoiqu'elle  soit  précisément  beanconp  plus 
mince  à  cet  endroit  que  plus  haut;  mais,  même  sur  les  portions  supèrieares 
de  la  tige,  on  voit  de  nombreuses  racines.  Dans  les  petites  plantes,  les  racines 
sont  très-grêles,  mais  sur  les  gros  troncs  elles  atteignent  environ  4  à  3  milli- 
mètres d'épaisseur  (1).  Elles  sont  cylindriques,  ordinairement  revêtues  d'os 
grand  nombre  de  poils  feutrés  et  colorés  en  brun  ou  en  noir. 

Le  développement  des  racines  des  Fougères  a  été  étudié  par  MM.  NägeÜ^ 
Leitgeb  (2). 

-  (1)  Las  racineH  du  Maraitia  lœvis  acquièrent  5-6  millim.,  celles  de  VAngioplerù  fl^ 
8-10  inillim.  de  diamètre  et  même  davantage.  {Trad.} 

(2)  Siuunf^berichte  der  bayer.  Akad.  derWiss.  1865,  15  décembre.— Poor  ce  qai  sait,  il  b*^' 
dra  se  reporter  à  la  description  donnée  plus  loin  pour  les  Ëquisétacées,  description  qiût  ^ 
tous  les  points  essentiels,  convient  aussi  aux  Fougères  et  aux  Rbizocarpées;  voir  aussi  p.  i^' 
fig.  102. 
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La  cellule  terminale  a  la  forme  d'une  pyramide  à  trois  faces  dont  la  base 
convexe  et  équilatérale  est  tournée  en  dehors.  Les  segments  de  la  coiffe,  ou 
calottes,  détachés  parallèlement  à  cette  base  par  des  cloisons  convexes,  se  par- 
tagent tout  d'abord  en  quatre  cellules  en  croix  et  de  telle  sorte  que,  dans  les 
calottes  successives,  les  croix  alternent  à  45  degrés.  Chacune  de  ces  quatre 
cellules  d'une  calotte  se  partage  ensuite  en  deux  cellules  externes  et  une  cellule 
interne  ou  centrale,  de  sorte  que  la  calotte  est  alors  formée  de  quatre  cellules 
intérieures  en  croix  et  de  huit  cellules  extérieures.  D'autres  divisions  peuvent 
s'y  opérer  ensuite;  les  cellules  centrales  de  la  calotte  croissent  plus  rapidement 
dans  le  sens  de  l'axe  et  peuvent  se  diviser  par  des  cloisons  transversales;  la 
calotte  acquiert  par  là,  dans  sa  région  médiane,  deux  ou  plusieurs  assises  d'é- 
paisseur. 

Entre  la  formation  d'une  calotte  et  celle  de  la  calotte  suivante,  la  cellule  ter- 
minale détache  habituellement  trois  segments  parallèlement  à  ses  trois  faces 
latérales,  segmenlsquis'empilenten  trois  séries  pour  former  lecorpsde  laracine. 
Chaque  segment,  en  forme  de  table  triangulaire,  occupe  le  tiers  de  la  périphérie 
de  la  racine  et  se  divise  d'abord,  par  une  cloison  longitudinale  radiale,  en  deux 
moitiés  inégales.  La  section  transversale  de  la  racine  possède  alors  six  cellules 
ou  sextants,  dont  trois  parviennent  jusqu'au  centre  et  s'y  touchent,  tandis  que 
ies  trois  autres  n'atteignent  pas  le  centre.  Chacun  de  ces  sextants  se  partage 
ensuite  par  une  cloison  tangentielle,  c'est-à-dire  parallèle  à  la  surface,  en  une 
cellule  intérieure  et  une  cellule  extérieure.  La  cellule  intérieure  forme  le  fais- 
ceau vasculaire,  qui  procède  ainsi  des  six  cellules  centrales,  tandis  que  les  six 
cellules  externes  sont  l'origine  du  parenchyme  cortical  et  de  l'épiderme. 

Si  la  racine  devient  épaisse,  les  six  cellules  corticales  se  divisent  par  des 
cloisons  radiales  ;  si  elle  demeure  grêle,  cette  division  ne  s'opère  pas.  Ces  six 
ou  douze  cellules  corticales  se  divisent  ensuite  par  une  cloison  tangentielle,  et 
le  faisceau  vasculaire  est  maintenant  enveloppé  par  deux  assises  cellulaires,  dont 
l'externe  forme  l'épiderme  de  laracine  et  l'interne  son  parenchyme  cortical. 
Le  plus  souvent  l'épiderme  demeure  formé  d'une  seule  assise^  parce  que  ses 
cellules  ne  se  divisent  que  par  des  cloisons  perpendiculaires  à  la  surface  ;  mais 
dans  quelques  Fougères  {Polypodium^  Blechnum^  Cystopteris)^  l'assise  épider- 
mique  est  double.  Quant  à  l'assise  située  entre  l'épiderme  et  le  faisceau  vascu- 
laire axile,  elle  se  dédouble  bientôt,  et  il  se  constitue  par  des  divisions  ultérieures 
une  zone  externe  et  une  zone  interne  dans  le  parenchyme  cortical.  Dans  la 
racine  développée  il  ne  subsiste  le  plus  souvent,  aucune  différence  entre  ces 
deux  zones;  mais  dans  certaines  Fougères  la  zone  interne  est  formée  de 
cellules  longues  et  à  parois  épaisses,  et  la  zone  externe  de  cellules  courtes  et  à 
parois  minces. 

Gomme  nous  venons  de  le  voir,  le  faisceau  fibro-vasculaire  consiste  à  l'ori- 
gine en  six  cellules  sur  la  coupe  transversale.  Ces  six  cellules  se  divisent  si- 
multanément par  une  cloison  tangentielle  en  formant  chacune  une  cellule 
tabulaire  externe  et  une  cellule  interne.  Les  six  cellules  externes,  en  se  divisant 
encore,  produisent  un  tissu  que  MM.  Nàgeli  et  Leitgeb  désignent  sous  le  nom 
de  pericambium,  et  dont  les  cellules  larges  mais  courtes  se  distinguent,  dans  la 
racine  développée,  par  leurs  parois  minces  et  leur  contenu  mucilagineux 
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et  granuleux.  Les  six  cellules  internes  yont  constituer  le  faisceau  meuiaire 
proprement  dit.  A  cet  effet,  elles  se  divisent  dans  toutes  les  direcü<ifis,elle 
développement  de  ces  cloisons  est  centrifuge;  la  division  termiDêe,lHctl- 
lules  périphériques  sont  notablement  plus  petites  que  les  cellules  cenlnks. 
La  formation  des  vaisseaux  commence  à  la  face  interne  du  pericambinin,  toi 
la  constitution  d'un  vaisseau  unique  en  deux  ou  trois  points  périphériquK 
équidistants.  Elle  progresse  ensuite,  tantôt  en  se  dirigeant  directemeat  vers ie 
centre,  tantât  en  formant  d'abord  quelques  vaisseaux  à  droite  et  i  gaactaedn 
premier,  et  développe  ainsi  une  rangée  diamétrale  de  vaisseaux,  s'il  3  a  dem 
points  de  départ  périphériques,  ou  une  croix  à  trois  branches  s'il  y  en  a  trois. 
Dans  les  racines  trës-gréles,  elle  peut  se  réduira  au  développement  du  premier 
vaisseau  de  chaque  rangée;  dans  les  racines  plus  grosses  on  voit  au  centre  un 
ou  plusieurs  larges  vaisseaux  qui  ne  se  ligniQent  que  tardivement.  Les  cellab 
étroites  situées  à  la  périphérie  et  entre  les  faisceaux  de  vaisseaux  forment, en 
épaississant  leurs  parois,  la  couche  libérienne  du  faisceau  (1). 

(I)  Comme  on  vient  de  le  voir,  It  racine  des  Fougères  poufcde,  toaa  l'épiderme,  un  pinocbiiK 
cortical  enveloppant  un  cylindre  centnl.  Le  parenchyme  conlcsl  est  limité  en  dete 
(Bg.  16!  bit  et  Og.  !6!  1er  )  par  une  rangée  de  cellules  (p)  munies  de  pliaaementi  jcbabmf) 
sur  leurs  faces  Jatérales, et  constituant  lamembrane  protectrice,  ou  endoderme,  que  l'on  reiKODlit 


L 


aussi  dans  ■  racine  de  toutes  les  Phanérogames  ;  mais  ici  c'est  cette  assise  plissée  qui  ronn«» 
les  cellules  mères  des  radicelles  (r).  Tantôt  tontes  les  cellules  do  ce  parenchyme  cuniral  «■' 
servent  leurs  paroia  minces  {Latlrara,  Adianlum,  Àsplenivm,  Osmvnda,  Cyalhra,  Äomffia.ei'-.- 
TautAt  les  cellules  de  la  lone  interne  s'épaississent  fortement  soit  uniformément,  wii  wW* 
sur  les  faces  internes  et  latérales  ;  les  larges  cellules  eiternes  ont  alors  leurs  parois  minces  on)to 
soit  de  simples  ponctuations  (Nephrodium,  Polyitiehum,  Pft'à,  eu.),  soit  de  bandei  spiral«» 
iPhymalodet,  Polypodium,  etc.)-  Dans  les  Ar,gioptfrii,  le  parenchyme  cortical  renfeom* 
grandes  cellules  i  paroi  llasque,  »uporpoaées  en  séries  longitudinales,  et  remplies  d'un  l:q»* 
inucilagineui  riche  en  tannin.  Dans  les  Marallia,  on  y  voit,  outre  de  semlilablns  biicifir«* 
tannin,  de  larges  canaui  gommifèrcs. 
Le  cjlindre  central  commence  par  uneassise  cellulaire  (m)  quelquefois  dédoublée  (pericambi"'"  ■ 
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Les  racines  des  T  ou  gères  se  ramifient  eiclusivemeat  en  mooopodie;  les  ra- 
dicelles y  naissent,  en  effet,  en  série  acropëte  sur  la  face  externe  des  Taisceaux 
vasculaires  contenus  dans  le  faisceau  axile,  c'est-à-dire  le  plus  souvent  en  deux 
rangées,  rarement  en  trois  ou  quatre  rangées.  Les  cellules  mères  des  radicefles 
apparliennentà  l'assise  la  plus  interne  du  parencbyme  cortical  et  sont  séparées 
du  ?aisBeau  le  plus  externe  de  chaque  rangée  par  le  pericambium.  Ces  cellules 
mères  sont  déjà  développées  au  voisinage  du  sommet,  quand  les  vaisseaux  ne 
sont  pas  encore  formés.  On  ne  voit  jamais  apparaître  de  radicelles  adventives. 
c'esL-ä-dire  de  radicelles  formées  en  arrière  de  radicelles  déjà  développées.  La 
cellule  mère  d'une  radicelle  produit  d'abord,  par  trois  cloisons  obliques,  sa  cel- 
lule terminale  en  forme  de  pyramide  k  trois  faces,  puis  de  cette  cellule  terminale 
se  sépare  la  première  calotte  de  la  coilfe.  S'il  naît  deux  faisceaux  vasculaires 
primordiaux  dans  le  faisceau  central  de  la  radicelle,  ces  faisceaux  sont  situés 
à  droite  et  à  gauche  de  la  racine  mère.  L'écorce  de  la  racine  mère  est  simple- 
ment percée  par  le  développement  de  la  radicelle,  sans  former  de  gatne  autour 
de  sarbase. 

strnctnra  <•  U  u^e  «1  d«  u.  feBille.  —  Les  racîaes,  nous  venons  de  le  voir, 
ne  reuferment  qu'un  seul  faisceau  vasculaire  axile  ;  il  en  est  de  même  dans  les 

contre  I«quelle  s'ippuient  ordinairement  (Qg.  Î61  bis)  deux  Taiscetux  vuculiires  centripètes  (v^, 
M  toucbsnt  *u  centre  ponr  former  une  bande  diamétnle,  et  deux  Taisceaui  libériens  l'j  étalés 
Ungenliellement  et  séparés  des  faisceaux  vasculaires  par  quelques  cellules  conjonctives  {cj.  Des 
racinos  plus  épaisses  présentent  3  ou  4  faisceaux  vaaculairea,  qui  confluent  en  une  étoile  ï  3  ou 
\  branches.  Enfin  dans  les  grosses  racines  do  Maralliaetà'Ar'giopterii(&f.  361 'er],  le  large  ry- 


un  Urge  »p.c<  Mcop4  p«r  1. 
njonctif  e;  et  tiuu  «hijodc 


ndi-c  central  possède  jusqu'à  15  et  30  faliceaux  rasculaires  rayonnant«  (u),  qui  sont  fort  loin  de 
I  rejoindre  au  centre,  et  autant  de  faisceaux  libérions  alternes  (0<  également  Umelliformos  et 
yonn«nt3,  mais  projetés  moins  loin  vers  (e  centre  que  les  faisceaun  vasculaires.  Ces  faisceaux 
>ériens  sont  unis  latéralement  aux  vasculaires  par  un  tissa  conjonctif  (c),  qui  remplit  aussi  le 
and  espace  laîcsé  libre  au  centre,  en  y  formant  une  »orte  de  meelle.  iTi-ad.) 
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tiges  filiformes,  très-grêles,  comme  celles  des  Hyménophyllacées^eldans  les 
jeunes  planlules  des  grandes  espèces.  Mais  quand  les  tiges  de  ces  derûètes  et 
leurs  pélioles  sont  devenus  épais,  on  y  voit,  à  la  place  du  faisceau  axile,  un  ré- 
seau de  faisceaux  anastomosés  entre  eux  et  formant  un  cylindre  creux  i\ap 
mailles  qui  sépare  le  tissu  fondamental  de  la  tige  en  une  région  externe  oa  corti- 
cale et  une  région  interne  ou  médullaire  (fig.  262  A  elE).  Mais  il  n'est  pasnie 
d'y  rencontrer,  en  outre,  des  faisceaux  isolés  et  indépendants  duréseaa;  ûnsili 
tige  du  Pteriê  aquilma  possède,  àTintérieur  de  sa  moelle,  deux  larges  et  puis- 
sants faisceaux  propres  à  la  tige  (t,  g,  fig.  263  A);  ainsi  encore  les  Fougères  ar- 
borescentes ont,  disséminés  dans  la  moelle,  de  nombreux  petits  faisceaux  fili- 
formes qui  pénètrent  dans.les  pétioles  des  feuilles  à  travers  les  mailles  du  résean 
principal  (i).  Les  faisceaux  principaux,  qui  forment  le  réseau  cylindrique,  sont 
le  plus  souvent  aplatis  en  forme  de  larges  rubans,  et,  dans  les  Fougères  arbores- 
centes, ils  reploient  fréquemment  leurs  bords  vers  Texlérieur.  C'est  de  ces  bords 
que  s'échappent  les  faisceaux  minces  et  filiformes  qui  se  rendent  à  la  femlleel 
qui  sont  d'autant  plus  nombreux  que  le  pétiole  est  plus  gros.  Ces  branche  fo- 
liaires peuvent  aussi  se  fusionner  latéralement  en  lames  de  diverses  fona^ 
{Pteris  aquilma),  ou  courir  parallèlement  les  uns  à  côté  des  autres.  Le  pétiole 
est  toujours  inséré  sur  une  maille  du  réseau  cylindrique  formé  par  les  faisceam 
principaux  de  la  tige. 

Tous  les  gros  faisceaux  de  la  tige  paraissent  être  propres  à  la  tige,  c'est-à-dire 
indépendants  des  feuilles.  Chez  le  Pteris  aquilina^  M.  Hofmeister  a  vu,  en  effet, 
que  dans  les  extrémités  allongées  et  dépourvues  de  feuilles,  ilsofirenl  lameoe 
distribution  que  dans  les  portions  feuillées,  ce  qui  prouve  que  leur  disposition 
ne  dépend  pas  des  feuilles  comme  dans  les  Phanérogames.  D'autre  pari,  od 
peut  suivre  l'extrémité  des  faisceaux  jusqu'au  voisinage  même  de  la  cellule  ter- 
minale de  la  tige,  c'est-à-dire  jusqu'à  un  endroit  où  les  pétioles  voisins  ne  pos- 
sèdent encore  aucune  trace  de  faisceaux. 

Comme  ceux  de  toutes  les  Cryptogames  vasculaires,  les  faisceaux  vasculaires 
des  Fougères  sont  fermés  ;*ils  consistent  en  uncorps  ligneux  enveloppé  tout  autour 
par  une  couche  libérienne  (fig.  264).  Sauf  quelques  vaisseaux  spirales  étroits,  si- 
tués aux  foyers|de  la  section^elliptique  du  faisceau,  le  bois  est  formé  de  cellules 
vasculaires  à  ponctuations  aréolées,  dont  les  ponctuations  sont  le  plus  souvent 
étendues  transversalement  en  forme  de  fentes  et  dont  les  extrémités  seul  coupées 
obliquement  en  sifflet,  ou  aminciesen  fuseau;  ces  séries  de  cellules  superposée^ 
forment  ce  qu'on  appelle  des  vaisseaux  scalariformes.  Entre  ces  vaisseaux^ 
trouvent  des  cellules  étroites,  à  parois  minces,  contenant  de  l'amidon  eu  hi^«'* 
Le  liber  renferme,  outre  des  cellules  amylifères,  analogues  à  ces  deroières, 
(le  larges  tubes  criblés  ou  de  larges  cellules  grillagées  et,  vers  la  périphérie,«^ 
fibres  étroites,  à  paroi  épaisse,  semblables  à  des  fibres  libériennes.  Le  isisff^ 
tout  entier  est  enveloppé  le  plus  souvent  par  une  gaine  très -nette  de  ceW^ 
étroites,  constituant  la  gaine  des  faisceaux;  ces  cellules  ont  souvent,  maßpa* 
toujours, celle  de  leurs  parois  qui  est  tournée  vers  le  faisceau  fortement  epai^* 
sie  et  colorée  en  rouge-brun. 

(1)  Pour  plus  de  deuils  sur  co  point,  voir  Uettenius:  Ueber  Angiopttris^  Abhandl.  derS**^ 
Geselkch  der  Wiss.,  1864,  VI. 
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Le  tissu  fondamental  de  la  tige  et  du  pétiole  est,  chez  certaines  espèces  {Pofy- 
poditttn  aurexan,  P.  vulgare,  Aspidium  fiUx  mai),  uniquement  composé  de  paren- 
chyme k  parois  minces  ;  chez  d'autres,  comme  les  Gletchema,  les  Pterit  et  les 
Fougères  arborescentes,  certaines  parties  du  tissu  fondamental,  disposées  en 
forme  de  faisceaux  aplatis  ou  arrondis,  transfooment  leurs  cellules  qui  devien- 
nent prosenchjmateuses,  dures,  à  paroi  brune  et  fortement  épaissie;  Mettenius 
a  décrit  ce  tissu  sous  le  nom  de  sclérenchyme.  Dans  la  tige  du  P(aris  aquilina 
(flg.  263  A)  on  voit  deux  de  ces  épais  rubans  de  sclérenchyme  {pr)  entre  les  fais- 
ceaux vasculaires  centraux  et  les  périphériques,  et  l'on  dislingue  en  outre,  sur 
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la  section  transversale,  d'autres  filets  plus  grêles  de  sclérenchyme  comme  au- 
tant de  points  sombres  disséminés  au  milieu  du  parenchyme  incolore.  Ailleurs, 
comme  dans  le  Polypodium  vaccinifolium  et  les  Fougères  arborescentes,  il  se 
fornie,  autour  des  faisceaux  vasculaires,  des  gaines  de  sclérenchyme  sombre, 
dontMobl  a  reconnu  le  premier  la  véritable  nature. 

Souvent  aussi  la  couche  sous-épidermique  du  tissu  fondamental  des  tiges 
épaisses  et  des  gros  pétioles  devient  sclérenchymateuse  et  forme  un  étui  brun 
sombre,  dur  et  solide;  il  en  est  ainsi  dnns  \6  Pterit  aquilina  et  les  Fougères  ar- 
borescentes (llg,  263  A,  r).  Pour  permettre,  malgré  cette  épaisse  cuirasse,  l'ac- 
cès de  l'air  nécessaire  au  parenchyme  interne,  riche  en  substances  assimiléesj 
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l'étui  solide  est  interrompu,  dans  la  tige  du  Pteri»  aquilina^  suivant ieox lignes 
latérales,  le  long  desquelles  le  parenchyme  incolore  arrive  jusque  sooaVèpi- 
derme.  Dans  les  Fougères  arborescentes,  au  contraire,  le  même  butesl&lleiat 
par  des  fossettes  situées  aux  coussinets  des  feuilles  et  où  le  scléreachymeesl 
remplacé  par  un  tissu  lâche  et  pulvérulent  (Mohl). 

Il  faut  encore  signaler  ici,  comme  une  particularité  histologique  interessante, 
les  glandes  pédicellées  arrondies,  rencontrées  par  Schacht  dans  le  tissa  fonda- 
mental de  la  tige  de  YAspidivm  filix  mas,  et  que  j'ai  aussi  rétrouvées  dans  le 
parenchyme  vert  de  la  feuille  et  sur  les  pédicelles  sporangifères  de  cette  même 
plante  (fig.  266,  C,  d). 

C'est  seulement  dans  les  Hyménophyllacées  que  le  limbe  foliaire  est  formé, 
comme  celui  des  Mousses,  d'une  seule  assise  cellulaire;  dans  toutes  les  autres 
Fougères,  il  est  plus  épais  et  on  y  trouve,  entre  l'épiderme  supérieur  et  Tépi- 
derme  inférieur,  un  parenchyme' spongieux  riche  en  chlorophylle,  un  méso- 
phylle,  traversé  par  les  faisceaux  vasculaires  qui  constituent  les  nervures  de  la 
feuille.  L'épiderme  de  la  feuille  des  Fougères  se  distingue  par  les  grains  de 
chlorophylle  qu'il  renferme  et  par  les  particularités  de  structure  des  stomates 
qui  ont  été  signalées  dans  l'étude  des  tissus,  livre  I''. 

La  distribution  des  nervures  dans  le  mésophyfle  est  très-variée.  Parfois  elles 
courent  en  se  dichotomisant  sous  des  angles  aigus  et  en  divergeant  en  forme  d'é- 
ventail, depuis  la  base  jusqu'au  sommet,  sans  s'anastomoser  et  sans  former  m 
nervure  médiane  plus  puissante.  Plus  souvent  le  limbe  entier,  ou  un  segment 
du  limbe  lobé,  partite  ou  composé,  se  trouve  traversé  par  une  nervure  médiane 
très-nette  quoique  peu  proéminente,  et  de  laquelle  s'échappent  latéralement 
des  faisceaux  plus  grêles  qui  se  ramiOent  à  leur  tour,  soit  en  dichotomie,  soit eo 
monopodie,  et  parviennent  enûn  jusqu'au  bord  ;  les  plus  fines  nervures  s'anasto- 
mosent fréquemment  alors  comme  dans  la  plupart  des  feuilles  deDicotylédoneSr 
et  la  surface  du  limbe  se  trouve  ainsi  partagée  en  aréoles  d'aspect  caractéristiqoe. 

Stractare  des  poiu.  —  Les  poils  des  Fougères  ont  une  conformation  tr^- 
diverse.  Non-seulement  sur  les  racines  elles-mêmes,  mais  aussi  surlestigessou- 
terraines  et  sur  les  bases  des  pétioles,  il  naît  de  vrais  poils  radicaux,  c'est-â-dirc 
des  poils  tubuleux  simples,  non  articulés  {Pteris  aquilina^  Hyménophjuacées). 
Les  tiges  qui  rampent  au-<Iessus  du  sol  et  leurs  pétioles  sont  munis  d'ung^^^ 
nombre  de'  ces  poils  multicellulaires ,  lamelliformes,  de  couleur  branitre 
ou  brun  sombre,  et  caducs,  que  Ton  a  désignés  sous  le  nom  de  poils  écailleux. 
et  qui,  atteignant  del  à  6  centimètres  de  longueur,  enveloppent  souvent  com- 
plètement les  diverses  parties  du  bourgeon  {PolypocUum,  Ciôo/«ttm,etc,)*Sw>^ 
limbe  se  développent  parfois  de  longues  et  fortes  épines  {Acrostichum  rrmiM 
et  souvent  des  poils  articulés  fins  et  délicats.  Enfin  les  sporanges ^ux-mêmes« 
que  nous  allons  étudier  maintenant,  ne  sont  que  des  poils  métamorphosés. 

Spor«B|^e«  et  »ores.  —  Les  sporanges  des  Fougères  ont  la  valeur  morpholo- 
gique de  poils  des  feuilles.  Ils  naissent  aux  dépens  d'une  cellule  épidermiqii^^^ 
sont  des  capsules  pédicellées  dont  la  paroi  ne  contient  à  la  maturité  qu^^^ 
seule  assise  de  cellules.  Souvent  une  rangée  de  ces  cellules  pariétales,  rangée 
transversale,  ou  oblique,  ou  longitudinale  se  transforme  d'une  façon  parlica- 
iière  et  porte  alors  le  nom  d'anneau^  et  c'est  par  la  contraction  de  cet  anneau 


Cl.  Ö.]  les  FOUGËHES.  477 

tous  l'influence  de  la  dessiccaUoQ  que  la  capsule  se  déchire  à  la  maturité; 
cette  déchirure  a  toujours  lieu  perpendiculairement  au  plan  de  l'anneau.  Ail- 
leurs, au  lieu  de  l'anneau,  c'est  un  groupe  terminal  ou  latéral  de  cellules  parié- 
tales qui  se  développe  et  agit  de  la  même  manière. 

Les  sporanges  sont  hahituellement  groupés  et  chaque  groupe  est  désigné 
sous  le  nom  desore.  Le  sore  renferme  des  sporanges,  soit  en  nombre  faible  et 
déterminé,  soit  en  nombre  considérable  et  indélerminé,  et 
parmi  les  sporanges  on  y  voit  fréquemment  encore  des 
poils  articulés  délicats  appelés  paraphysei.  Souvent  le 
sore  tout  entier  est  recouvert  par  une  simple  excroissance 
de  l'épiderme  appelée  induàe  vraie  (ßg.  265  et  266);  ailleurs 
ce  revêtement  consiste   en  un  repli  du  tissu  de  la  feuille  ■ 

lui-même,  il  contient  plusieurs  assises  cellulaires  et  porte 
même  des  stomates,  on  le  nomme  fausse  indufie  ;  ailleurs 
encore  le  revêtement  du  sore  provient  simplement  dece  que 
le  bord  de  la  feuille  se  rabat  ou  s'enroule  au-dessus  de  lui. 
Dans  les  Lygodiées,  chaque  sporange  est  individuellement 
enveloppé  par  une  excroissance  en  forme  de  poche  du  tissu    pig.  mj.  —  Aapidium 
de  la  feuille,  excroissance  qui  ressemblée  une  bractée  (1).        Aiû-maj.-  >»«  in«. 
Il  ne  se  forme  ordinairement  pas  de  sores  sur  toutes  les      '"^"«dunsT-gmeiiidu 
feuiliesde  IapIanledéveloppée;parfois  lesgroupesdefeuil-      isdusi'«  ■;  ^rw».  i 
les  fertiles  et  les  groupes  de  feuilles  stériles  alternent  avec      ''"''■ 
uDe  périodicité  régulière,  comme  dans  \e  Slrutkiopteris  ger- 
manica. TantAt  les  sores  sont  également  répartis  sur  toute  la  surface  du  limbe, 
tantôt  ils  y  sont  localisés  sur  certaines  portions  de  la  surface.  Les  feuilles  fer- 
tiles peuvent  être,  en  tout  le  reste,  parfaitement  semblables  aux  feuilles  stéri- 
les, ou  bien  s'en  distinguer  d'une  manière  frappante.  Celte  différence  est  amenée 
assez  souvent  parce  que  le  développement  du  mésopbylle  situé  entre  les  ner- 
vures fertiles  s'arrête  tout  à  fait  ou  en  partie.  La  feuille  fertile,  ou  la  portion 
fertile  d'une  pareille  feuille,  parait  alors  comme  une  sorte  d'épi  ou  de  grappe 
garnie  de  sporanges  (^«muruÂi,  Afteimia). 

Les  sporanges  procèdent  habiLuellement  de  l'épiderme  des  nervures  de  la 
feuille  et  sur  la  face  inférieure  du  limbe.  Mais  dans  les  Acroslichacées,  ils 
prennent  leur  origine  aussi  bien  sur  tous  les  points  du  mésophylle  que  sur  les 
neTTures  ;  dans  les  O^/erno  ils  couvrent  les  deux  faces  de  la  feuille  jusqu'aux 
flaues  de  la  nervure  médiane,  mais  dans  les  Acrosiichum  ils  n'occupent  que  la 
face  inférieure.  Quand,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  les  nervures  sont  le  siège 
exclusif  des  sporanges,  elles  peuvent,  soit  ressembler  aux  nervures  stériles, 
soit  subir,  aux  endroits  où  elles  portent  les  sores,  des  transformations  particu- 
liôres,  se  renfler  par  exemple  en  coussinet  et  former  un  réceptacle,  ou  bien  se 
prolonger  au  delà  du  bord,  comme  dans  les  Hyménophyllacées.  Le  sore  peut 
occuper  l'extrémité  même  d'une  nervure,  qui  se  dichotomise  souvent  en  ce 

(IJ  Bien  que  It  Botanique  descriptive  se  serve  du  mode  de  groupement  des  sporanges  et  de 
la  Tonne  de  l'indusie  pour  caraclériwr  les  ramilles,  on  sait  peu  de  chose  i.  leur  égard,  au  point 
de  vue  morpliolugique.  Avant  tout,  userait  à  désirer  qna  l'on  eût  bientôt  une  histoire  du  déve- 
loppement des  sores  formés  de  sporanges  dits  soudés  des  Maratlia,  Kautfiatia,  Daa^a. 
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point,  de  manière  que  le  sore  est  situé  dans  l'aa^ie  de  bifurcation  ;  il  peut  aussi 
se  développer  en  arrière  de  l'extrémité  de  la  nervure;  il  peut  enuû  régocr^e 
long  de  la  nervure  sur  une  plus  ou  moins  grande  étendue.  Parfois  lesnemits 
fertiles  cheminent  très-près  du  bord  de  la  feuille,  ailleurs  près  de  ta  nemn 
médiane,  etc. 


pu  la  dïviïioa  d«  la  fïUhIg  ceulnle.  —  C,  <riie  liUnle  d^un  iporang«  pr^^qa?  mllr^  rr,  l'kdiKu;Ali 
^IkDdfi  pédicfilJée  parliculiêrc  k  CfiLI?  espèce  ;  dau  la  capaule  on  aperçoil  par  traïuparcDce  ]h  jwb  ifif 
qui  lienuDt  de  u  former. 

DéTeloppcMCBt  ûm  »fmwMàtf  «t  d«a  bvofm.  —Le  développement  do  spo- 
range (I)  n'est  bien  connu  que  chez  les  Polypodîacées  (flg.  366  et  367).  Il  pro- 
cède d'une  excroissance  papilliforme  d'une  des  cellules  épidermïques  qui  lor- 
menl  le  fond  du  sore.  Avant  la  formation  du  sporange,  la  cellule  épidermi^ 
en  question  se  trouve,  d'après  M.  Rees,  encore  une  fois  divisée  par  deuicJoi- 
sons  en  croix.  La  papille  est  d'abord  séparée  par  une  cloison  transversale;  poi'f 
quand  elle  s'est  allongée,  il  se  forme  dans  cette  cellule  mère  du  sporange  une 
nouvelle  cloison  transversale  :  la  cellule  inférieure  forme  le  pédicelle,  la  su- 
périeure la  capsule  du  sporange.  La  cellule  du  pédicelle,  par  des  cIoisoDslnnv 
versales  intercalaires  et  des  cloisons  longitudinales,  acquiert  le  plus  souvent 
trois  séries  de  cellules.  La  cellule  mère  de  la  capsule,  à  peu  près  hémisphéri- 
que, se  transforme  d'abord  par  quatre  cloisoDS  obliques  successives  en  qualn 
cellules  pariétales  plan-convexes  et  en  une  cellule  centrale  tétraédrique;  les 
premières  subissent  des  divisions  ultérieures  perpendiculaires  à  la  surface,  Iw 
dis  que  la  cellule  centrale  produit  de  nouveau  quatre  segments  tabulaires  p^ 
rallèles  aux  quatre  premières  cellules  pariétales.  Ces  cellules  pariétales  ioteiH* 
se  divisent  à  leur  tour  par  des  cloisons  perpendiculaires  à  la  surface  de  li  <*' 
psule,  dont  l'enveloppe  acquiert  ainsi  deux  assisses  cellulaires,  et  même  trois>>' 

(l)D>ns  la  même  lore  an  trouve,  quand  Isa  premiers  spo ruses  sont  déjï  mùn,  loas  lettiK* 
ds  dätetoppemcnt  des  ipOTanses  plua  jeunes. 
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sisses  suivant  M.  Rees.  Parmi  [es  cellules  de  la  couche  pariéiale externe,  celles 
qui  doivent  former  l'anneau  se  partagent  ultérieurement  encore  par  des  cloi- 
sons parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  surface  de  la  capsule  et  à  la 
ligne  médiane  de  l'anneau,  jusqu'à  ce  que  soit  atteint  le  nombre  déterminé 
de  cellules  qui  composent  cet  anneau;  ces  cellules  se  renflent  ensuite  et  proé- 
minent au-dessus  de  la  surface  générale  de  la  capsule. 
Pendant  ce  temps,  la  cellule  tétraédrique  centrale  forme,  par  une  série  de 
bipartitions  successives,  les  cellules 
mères  des  spores,  tandis  que  les  cellu- 
les de  la  couche  pariétale  interne  sont 
résorbées.  Jointe  à  l'accroissement  su- 
perficiel de  la  couche  pariétale  externe, 
cette  résorption  agrandit  notablement 
la  capacité  intérieure  du  sporange,  de 
sorte  que  l'ensemble  des  cellules  mères, 
qui  sont  toujours,  suivant  M.  Rees,  au 
nombre  de  douze,  nage  en  liberté  dans 
le  liquide  qui  remplit  le  sporange  (ßg. 
266  C)  Pour  les  autres  particularités,  il 
faudra  consulter  le  travail  de  M.  Rees; 
les  figures  266  et  267  venaient  d'être 


gravées  sur  bois  lorsque  les  recherches  détaillées  de  ce  botaniste  ont  été  pu- 
bliées, et  dans  tous  les  points  essentiels  elle  viennent  confirmer  ses  observa- 
lions.  Il  ne  peut  donc  plus  éLre  question  maintenant  d'une  genèse  des  cellules^ 
mères  par  formation  libre,  comme  oo  le  pensait  autrefois. 

Chaque  cellule  mère  (fig.  268,  Ij-  est  pourvue,  dans  l'Aspidium  filix  mas, 
d'un  noyau  très-net  ;  ce  noyau  se  redissout  ensuite  [II),  puis  deux  nouveaux 
noyaux  clairs  apparaissent,  entre  lesquels  on  aperçoit  parfois  une  ligne  de  sé- 
paration très-marquée  (///).  Ces  deux  noyaux  qui  semblent  indiquer  une  bi- 
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partition  commençante  se  redissolvent  bientôt  à  leur  toar,  et  à  leiirp\ace  ap- 
paraissent quatre  nouveaux  noyaux  plus  petits  {IV);  après  quoi  laceUulemère 
se  partage  en  quatre  spores  (  F),  dont  la  disposition  relative  est  fort  àiwrse, 
comme  l'attestent  les  figures  F/,  VII  et  VIII.  La  spore  se  revêt  bientôt  d'une 
membrane  qui  se^dédouble  plus  tard  en  une  endospore  formée  de  cellulose  et 
en  une  exospore  brune,  cuticularisée  et  pourvue  de  bandes  d'épaisâsse- 
ment  {IÄ).  Le  contenu  de  la  spore  renferme  de  la  chlorophylle. 

Les  spores  de  beaucoup  de  Polypodiacées  conservent  pendant  longtemps 
leur  faculté  germinative ,  mais  par  contre  elles  germent  lentement;  celles  de 
Hyménophyl lacées,  au  contraire,  commencent  souvent  à  germer  dès  avant  leur 
sortie  de  la  capsule. 

Classification  des  Fougères.  *-  La  répartition  des  Fougères  en  familles, 
telle  qu'on  la  donne  habituellement  dans  les  Traités,  est  artificielle  et  fondée 
sur  la  forme  des  sporanges  mûrs  et  des  sores.  Les  groupes  que  nous  avoi» 
bien  des  fois  nommés  plus  haut  sont  seuls  connus  avec  un  peu  plus  de  pré- 
cision, et  il  parait  certain  que  les  Hyménophyilacées  renferment  les^pes  les 
plus  inférieurs  de  la  classe,  ceux  qui  sont  alliés  de  plus  près  aux  Muscinées. 
Les  liens  de  parenté  des  autres  familles  entre  elles  et  avec  celle-là  sont  encore 
inconnus,  mais  il  est  probable  que  les  Hyménophyilacées  sont  le  point  de 
départ  commun  d'au  moins  deux  séries  de  familles. 

Metlenius  (Filices  hort.  bot.  Lips.)  distingue  dans  la  classe  des  Fougères  les 
familles  suivantes,  que  je  dispose  ici  dans  un  ordre  différent  : 

1.  Hyménophyilacées.  5.  Marattiacées  (voir  plus  loin). 

2.  Gleichéniacées.  6.  Gyathéacées. 

3.  Schizseacées.  7.  Polypodiacées. 

4.  Osmondacées. 

Voici  maintenant,  d'après  le  travail  de  Mettenius,  les  caractères  de  ces  fa- 
milles; j'y  ajoute  quelques  faits  qui  pourront  servir  à  compléter  les  obserratioDS 
morphologiques  exposées  plus  haut. 

1.  Hyménophyilacées.  —  Les  sporanges  des  Hyménophyilacées  ont  an  an- 
neau complet,  oblique  ou  transversal,  s'ouvrent,  par  conséquent,  par  une  fente 
longitudinale,  et  sont  insérés  sur  un  prolongement  de  la  nervure  fertile  au 
delà  du  bord  de  la  feuille,  prolongement  appelé  columelle  et  qui  est  ealooré 
par  une  indusie  cupuliforme. 

Les  anthéridies  et  les  archégones  naissent  principalement  sur  les  prothalles 
lamelliformes  et  aux  dépens  de  leurs  cellules  marginales.  Pour  porter  lesarclé* 
gones,  il  se  forme  un  coussinet  basilaire  à  plusieurs  épaisseurs  de  cellules- 
La  mésophylle  des  feuilles  consiste  le  plus  souvent  en  une  seule  assise  cellQ- 
laire,  et  naturellement  il  est  alors  dépourvu  de  stomates  ;mais  on  rencoob« 
des  stomates  dans  les  Loxosoma  où  le  limbe  foliaire  a  plusieurs  assises  cellD' 
laires.  —  La  tige,  fréquemment  rampante,  est  le  plus  souvent  très-mince  et 
pourvue  d'un  seul  faisceau  fibro-vasculaire  axile.  —  Toutes  les  espèces  n'ont 
pas  de  vraies  racines  ;  quand  les  racines  manquent,  c'est  la  tige  elle-même  qm 
porte  les  poils  radicaux.  Ainsi  Mettenius  a  signalé,  comme  totalement  privées 
déracines,  de  nombreuses  espèces  de  Trickomanes^  et  chez  toutes,  les  ramifie^' 
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lions  de  la  tige  prennent  une  trompeuse  analogie  avec  des  racines.  A  cet  effet, 
Jes  axes  se  développent  beaucoup  plus  rapidement  que  les  feuilles;  ordinaire- 
ment même  plusieurs  entre-nœuds  ont  entièrement  terminé  leur  allongement, 
quand  les  feuilles  qui  leur  appartiennent  sont  encore  très-petiles  et  à  peine  visi- 
bles ;  ces  rameaux,  en  apparence  et  peut-être  quelquefois  en  réalité,  dépourvus 
de  feuilles  se  ramifient  souvent  encore  un  grand  nombre  de  fois.  —  La  for- 
mation du  tissu  dans  les  plantes  de  cette  famille  présente  aussi  bien  des  par- 
ticularités, pour  lesquelles  on  consultera  le  travail  de  Mellenius  {loc,  cit.). 

L'extrémité  fertile  des  nervures^  longuement  prolongée  au  delà  du  bord  du 
limbe,  c'est-à-dire  la  columelle,  s'allonge  panaccroissement  intercalaire,  et  par 
conséquent  les  nouveaux  sporanges  s'y  succèdent  en  direction  basipète  ;  ils 
s'insèrent  tous  d'ailleurs  en  série  spiralée  le  long  de  la  columelle.  Les  sporan- 
ges, qui  paraissent  sessiles,  sont  bi-convexes  et  attachés  à  la  columelle  par  une 
de  leurs  convexilés  ;  l'anneau  qui  sépare  les  deux  faces  convexes,  et  qui  proé- 
mine  en  forme  de  bourrelet,  est  le  plus  souvent  oblique  et  partage  le  contour 
en  deux  moitiés  inégaies.  Dans  les  Loxosoma,  les  sporanges  sont  pyriformes  et 
nettement  pédicellés.  On  ne  rencontre  de  paraphyses  que  dans  certaines  espèces 
à'Bymenophyllum. 

2.  csielchéniacées.  —  Les  Gleichéniacées  ont  des  sporanges  sessiles  à 
anneau  transversal  complet  et,  par  suite,  à  déhiscence  longitudinale.  Les  sores 
sont  dorsaux,  sans  indusie,  le  plus  souvent  composés  d'un  petit  nombre  de 
sporanges,  parfois  même  de  trois  ou  quatre  seulement.  Le  bourgeonnement 
du  limbe  foliaire  a  été  signalé  plus  haut;  le  pétiole  n'est  pas  articulé. 

•3.  uchlueaeées.  —  Les  sporanges  ovoïdes  ou  pyriformes  des  Schizœacées 
sont  sessiles  ou  brièvement  pédicellés  ;  l'anneau  forme  une  zone  terminale  en 
forme  de  calotte  et  est  complet;  la  déhiscence  est  par  conséquent  longitudi- 
nale. Dans  toutes  les  espèces,  le  pétiole  ne  renferme  qu'un  seul  faisceau  vas- 
cu/aire.  Dans  les  Lygodium  le  pétiole,  doué  d'un  allongement  indéfini,  est  volu- 
bile,  et  ses  premières  ramifications  terminent  leur  accroissement  en  formant 
une  lamelle  non  enroulée^  qui  dans  le  L.  tenue  peut  se  transformer  en  un 
pétiole  doué  d'allongement  indéfini;  les  deux  folioles  situées  à  la  base  de 
chaque  ramification  primaire  de  la  feuille  ont  un  limbe  élargi  dont  l'accrois- 
sement est  déterminé.  Les  segments  fertiles  sont  spiciformes  et  portent,  sur  leur 
ace  inférieure,  chacun  deux  rangées  de  sporanges  ;  chaque  sporange  est  niché 
lans  une  excroissance  en  forme  de  poche  du  tissu  de  la  feuille.  A  ce  groupe 
pparliennent  aussi  les  Schizœa  et  Aneimia, 

4.  Osmondaeées.  —  Les  sporanges  des  Osmondacées  sont  brièvement  pé- 
îceilés^  arrondis  et  dissymétriques,  ayant  au  lieu  d'anneau  un  groupe  de  cel- 
iles  conformées  d'une  façon  particulière  et  situé  latéralement  au-dessous  du 
^mmet  ;  ils  s'ouvrent  longitudinalement  du  côté  opposé.  Les  folioles  fertiles 
is  Osmunda  sont  contractées,  c'est-à-dire  n'ont  jias  leur  mésopbylle  dé- 
loppé  ;  celles  des  Todea  ressemblent  aux  folioles  stériles. 
5.  C?T«thèiicée«.  —  Les  sporanges  des  Cyathéacées  ont  un  anneau  complet, 
lique^  excentrique  et  une  déhiscence  transversale;  l'indusie  est  de  forme 
rîable  ou  n'existe  pas  ;  le  sore  est  fréquemment  porté  sur  un  réceptacle  forte- 
;nt  développé.  Le  pétiole  non  articulé  se  continue  sans  interruption  avec  la 

Sacbi.  —  Traité  de  Botanique,  31 
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parlilion  commençante  se 
paraissent  quatre  nouTeau 
se  partage  en  quatre  spor* 
comme  l'attestent  les  ûgn: 
membrane  qui  se^dédoub! 
en  une  exospore  brune, 
ment  {IÄ).  Le  contenu  de 

Les  spores  de  beaucoi 
leur  faculté  germinative , 
Hyménophyllacées,  au  co 
sortie  de  la  capsule. 

Classification  des  F- 
telle  qu'on  la  donne  hab 
sur  la  forme  des  sporan^ 
bien  des  fois  nommés  ] 
cision,  et  il  parait  certa 
plus  inférieurs  de  la  cla 
Les  liens  de  parenté  des 
inconnus,  mais  il  est  p 
départ  commun  d'au 

Mettenius  (Filices  hor 
familles  suivantes,  que  j 

1.  Hyménophyl 

2.  Gleichéniacé 

3.  Schizaeacées 

4.  Osmondacée 

Voici  maintenant,  d'à 
milles;  j'y  ajoute  quelqu 
morphologiques  exposét 

1 .  Hyménophyllacées 

neau  complet,  oblique  ci 
longitudinale,  et  sont  in 
delà  du  bord  de  la  feuii! 
par  une  indusie  cupulifoi 

Les  anthéridies  et  les  ai 
lamelliformes  et  aux  dépe. 
gones,  il  se  forme  un  cous^ 

La  mésophylle  des  feuii  i 
laire,  et  naturellement  il  t 
des  stomates  dans  les  Loxo 
laires.  —  La  tige,  fréquem 
pourvue  d'un  seul  faisceau  fj 
pas  de  vraies  racines  ;  quand 
porte  les  poils  radicaux.  Ains 
déracines,  de  nombreuses  esp 
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X^s  PrAlea  ((}• 

E«.OTiiALt.E.  —  Semées  sur  l'eau  ou  sur  un  sol 
L-  mûries  des  Equisetum,  qui  conservent  peu  de 
montrent  dès  les  premières  heures  les  phases 
CÄ,  Dans  l'espace  de  quelques  jours,  le  prothalle 
ricellulaire,  dont  l'accroissement  ultérieur  est 

ft«.  —  Pourvue  d'un  noyau  et  de  grains  de  chlo- 
>crd  au  début  de  la  germination,  devient  pyri- 
1  Iules;  la  plus  petite  ne  coolient  presque  qu'un  ' 
^  rott  bieutöt  en  un  long  poil  radical  hyalin 
1  «ie  antérieure  plus  grande,  au  contraire,  ren- 
:>phylle  de  la  spore  primitive  qui  s'y  multiplient 
rxiatîoo  répétée,  elle  forme  la  première  lame  du 
s  ommet  en  se  ramillant  bientôt  (Ill-Vl).  La  mul- 
eti  apparence  trës-irréguliëre,  et  les  premières 
aaiion  très-diverse;  tantôt,  en  effet,  la  première 
ï  cellule  terminale  primaire  pourvue  de  chloro- 
l'axelongiludinal  de  la  plantule,  et  dans  VE.  Tel- 
fois;  tantôt  au  contraire  cette  cellule  s'accroit  en 
erminale  se  sépare  par  une  cloison  transversale, 
s  YE.  arvense.  L'accroissement  ultérieur  du  pro- 
ÖU  de  plusieurs  cellules  terminales,  qui  se  divisent 
y  dans  les  segments  ainsi  formés,  les  cloisons  lon- 
lile  dans  un  ordre  difücile  à  saisir.  Par  proémi' 
érales,  il  se  fait  des  ramifications  qui  s'accroissent 
tîve.  Pendant  que  les  cellules  du  prothallese  mut- 
lorophjUe  se  multiplient  à  leur  tour  dans  chacune 


famhcUen  Gewlchae  fNUrnberg,  IB38).  _  W.  IloruEisTn  : 
SSl).  — W.   Hoi-UEisTiR  1  L'eber  die  Keimung  der  Equ[seti]n 

ias,  less,  IV,  1C8.  — W.  HoFUErsTr.R  :  Ueber  Sporenunlwirke- 
is3.  Bounik.  111,  p.  ?83|.  —  TnitRcr:  Ann.  des  k.  nat.  I3&|, 
.dermis  und  SpalUtiTiiuiiBcn  der  Equiseten  (Unnœn,  Bd.  !9). 

und  Gewebebilduiig  bei  Eq.  aroense  et  syleaticum  (rflanïeii- 
i.1  nnd  Ckiueh,  111,  I8£i),  —  Duval-Jouvr  ;  Histoire  naturelle 
I,  I86t|.  —  H.  Schicht:  Die  Spermstoioldon  im  Pflanienreich 
EIS;  EntvickfllungsgsecliiRhta  der  Stammapitie  von  Equiaetuin 
FI,  Ï09).  —  MiLOE  !  Monographia  Equisetorum  (^oï«  acta  Acad. 
.rlMEi-iet  Lc[tgeb:  Entstehung  und  Wacbathuin  der  Wurieln 
n  riïGci-[,  Heft  IV,  1867).—  PriTiBB  !  lieber  die  Schuischoido 
I  p.  Î97)-  —  Ph.  Vts  TiEGHEK  ;  Structure  de  la  racine  des  Éijui- 
^rio.Bot.  XIII,  p.  iciSlI). 
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tige.  Les  genres  Cibotium^  Balantium^  Ahophila^  Hemitelia^  Cyartea renferment 
des  espèces  dont  la  tige,  dressée  en  colonne,  est  pourvue  de  grandes  kttilles 
souvent  composées  pennées  à  plusieurs  degrés. 

6.  Poiypodiacées.  —  Les  sporanges  des  Polypodiacées  ont  un  anneau \ob- 
gitudinal  incomplet,  et  par  suite  ils  s'ouvrent  transversalement.  C'est,  de lonle 
la  classe  des  Fougères,  la  famille  la  plus  riche  eu  espèces.  Mettenius  y  distin^ 
les  tribus  suivantes  : 

a.  Acf^ostichées.  —  Les  sores  recouvrent  à  la  fois  le  mésophylle  et  les n«- 
vures  de  la  face  inférieure  ou  des  deux  faces  de  la  feuille,  ou  sont  situés  sot 
un  réceptacle  épaissi  qui  longe  les  nervures  ;  pas  d'indusie  {AcroUickmy  f^ 
lybotrya), 

b.  Polypodiées.  -—Les  sores  occupent,  soit  le  cours  longitudinal  des  nerrur«, 
soit  certaines  de  leurs  anastomoses,  soit  le  dos,  soit  l'extrémité  épaissie  des 
nervures  ;  ils  sont  nus  ou  très-rarement  pourvus  d'une  indusie  latérale  (Po- 
lypodiuniy  Adiantum^  Pteris). 

c.  Aspléniées.  —  Le  sore  suit  d'un  côté  le  cours  des  nervures,  rccouTcrlpar 
une  indusie  latérale,  rarement  sans  indusie;  ou  bien  il  dépasse  au  sommet  le 
dos  des  nervures  et  est  recouvert  par  une  indusie  émanée  d'elles;  oubienil 
occupe  certaines  anastomoses  des  nervures  et  est  recouvert  d'un  seulcôlépâr 
une  indusie  libre  du  côté  de  la  nervure.  Le  pétiole  n'est  pas  articulé  (i^&c^itAi 
Asplenium,  Scolopendrium). 

d.  Aspidiées.  —  Le  sore  est  dorsal,  avec  indusie,  rarement  terminal  saBS 
indusie  {Aspidium,  Phegopterù), 

e.  Davalliées,  —  Le  sore  est  terminal  ou  dans  une  dichotomie,  avec  indusie; 
ou  bien  sur  un  arc  anastomotique  intra-marginal  et  recouvert  par  une  indosie 
cupuliforme  libre  sur  son  bord  externe  {Davallia,  Nephrolepis). 

ilarattiac^cs.  —  Remarque.  —  Comprises  jusqu'à  présent  parmiies Fou- 
gères, les  Maraltiacées  doivent,  à  cause  de  la  structure  toute  différente  de  leur 
sporange,  être  séparées  de  cette  classe  et  rapprochées  des  Ophiogiosséeset 
des  Équisétacées  ;  c'est  au  moins  ce  qui  résulte  des  observations  prélimin'^'*^ 
de  M.  Russow  et  des  nouvelles  recherches  de  M.  Luerssen(Habilitationssdirin, 
Leipzig,  1872). 

Les  gros  sporanges  des  Marattia  sont,  eu  effet,  isolés  sur  les  nervures  laté- 
rales des  folioles,  auxquelles  ils  sont  attachés  par  une  petite  base  rétréôe  en 
un  court  pédicelle.  Les  spores  y  sont  renfermées  dans  deux  rangées  longi- 
tudinales de  logettes,  et  elles  proviennent,  non  comme  dans  les  vraies  Foö- 
gères  d'une  seule  cellule  mère  primitive  ou  cellule  centrale,  mais  d'un  groop« 
de  nombreuses  cellules  mères  qui  remplit  à  l'origine  chaque  logette.  Ch«ï« 
loge  du  sporange  des  Marattia  correspond  ainsi  à  chaque  sporange  des  Op^ 
glossum.  Cette  parenté  avec  les  Ophioglossées  se  resserre  encore,  si  Ton«^' 
sidère  les  formatioYis  stipulaires  des  Marattiées,  formations  qui,  élrangèresanî 
vraies  Fougères,  présentent  une  certaine  analogie  avec  celles  des  Ophiogio^^* 
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CLASSE  7 
Les  Proies  (1). 

GÉ^fÉHATiON  SEXUÉE  :  LE  PROTHALLE.  —  Semées  SUT  Teau  ou  sur  UQ  sol 
humide,  les  spores  fraicbemenl  mûries  des  Equisetum^  qui  conservent  peu  de 
jours  leur  faculté  germinative,  montrent  dès  les  premières  heures  les  phases 
préparatoires  de  la  germination.  Dans  l'espace  de  quelques  jours^  le  prothalle 
se  développe  en  une  lame  pluricellulaire,  dont  l'accroissement  ultérieur  est 
cependant  très-lent. 

DéTeloppement  du  prothalle.  —  Pourvue  d'un  noyau  et  de  grains  de  chlo- 
rophylle, la  spore  grossit  d'abord  au  début  de  la  germination,  devient  pyri- 
forme  et  se  partage  en  deux  cellules;  la  plus  petite  ne  contient  presque  qu'un 
protoplasma  incolore  et  s'accroît  bientôt  en  un  long  poil  radical   hyalin 
(fig.  269,  I,  II,  III,  w)\  la  cellule  antérieure  plus  grande,  au  contraire,  ren- 
ferme tous  les  grains  de  chlorophylle  de  la  spore  primitive  qui  s'y  multiplient 
par  division,  et,  par  une  segmentation  répétée,  elle  forme  la  première  lame  du 
prothalle  qui  s'accroît  par  son  sommet  en  se  ramifiant  bientôt  (III-YI).  La  mul- 
tiplication des  cellules  y  est  en  apparence  très-irrégulière,  et  les  premières 
cloisons  affectent  déjà  une  situation  très-diverse;  tantôt,  en  effet,  la  première 
cloison  qui  partage  la  grande  cellule  terminale  primaire  pourvue  de  chloro- 
phylle est  à  peine  inclinée  sur  l'axe  longitudinal  de  la  plantule,  et  dans  VE.  Tel- 
mateja  elle  la  dichotomise  parfois;  tantôt  au  contraire  cette  cellule  s'accroît  en 
\m  long  tube,  dont  la  région  terminale  se  sépare  par  une  cloison  transversale, 
comme  on  le  voit  parfois  dans  \E,  arvense.  L'accroissement  ultérieur  du  pro- 
thalle s'opère  au  moyen  d'une  ou  de  plusieurs  cellules  terminales,  qui  se  divisent 
par  des  cloisons  transversales;  dans  les  segments  ainsi  formés,  les  cloisons  lon- 
gitudinales se  succèdent  ensuite  dans  un  ordre  difficile  à  saisir.  Par  proémi- 
nence de  certaines  cellules  latérales,  il  se  fait  des  ramifications  qui  s'accroissent 
ensuite  comme  la  lame  primitive.  Pendant  que  les  cellules  du  prothalle  se  mul- 
tiplient ainsi,  les  grains  de  chlorophylle  se  multiplient  à  leur  tour  dans  chacune 
d'elles,  par  voie  de  division. 

(I)  G.W.  BiscHOFF  :  die  kryptogamischen  Gewachse  (Nürnberg,  1828).  —  W.  Hofmbistbr: 
Vergleichende  Untersuchungen  (1851).  — W.  Uopmeistbr:  Ueber  die  Keimung  der  Equiseten 
Abb.  der  K.  Sachs.  Gesells.  der  Wiss.  1855,  IV,  168.  —  W.  Hofmeister  :  üeber  Sporenentwicke- 
lung  der  Equiseten  (Jahrb.  für  wiss.  Botanik,  III,  p.  283).  —  Tiiuret:  Ann.  des  sc.  nat.  1851, 
XVI,  p-  31.  —  Sanio:  Ueber  Epidermis  und  Spaltöffnungen  der  Equiseten  (Linnœa,  Bd.  29). 

C  CnAMER:  Lângenwachsthum  und  Gewebebildung  bei  Eq.  arvense  ei  syioaticum  (Pflanzen- 

physiolog.  Untersuch,  von  Nägeli  und  Gramer,  111,  1855).  —  Duval-Joüve  :  Histoire  naturelle 
des  Equisetum  de  France  (Paris,  186i).  —  H.  Schacht:  Die  Spermatozoiden  im  Pflanzenreich 
(Braunschweig,  1864). —Max  Rees:  Entwickelungsgàecliichte  der  Stammspitze  von  Equisetum 
(Jarhb.  f.  wiss.  Botanik,  1867,  VI,  209).  —Milde:  Monogpaphia  Equisetorum  (Nova  acU  Acad. 
Leop.  Carolinœ,  XXXV,  1887).- N^egeli  et  Leitgeb:  Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln 
(Beiträge  zur  wiss.  Botanik  von  N*celi,  Heft  IV,  1867).—  Pfitzbr  :  Ueber  die  Schutschcide 
(Jahrbaclier  f.  wiss.  BoUhik,  VI,  p.  297).  —  Ph.  Van  Tiegheji  :  Structure  de  la  racine  des  Équi- 
sétacées  (Ann.  des  sc.  nat.,  5*  série.  Bot.  XIU,  p.  ?C,  1871). 
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Vonne  et  Mmelare  da  ri-olb*tlle  «l£*«l*vpé.  —  Ainsi  développés,  ks  jeunes 
protballes  de  VEgutsetum  Tebnalefa  sont  ordinairement  petits,  allwgts  en 
forme  de  rubans  et  constitués  par  une  seule  assise  de  cellules.  Les  ptotbaHn 
&gés  des  autres  espèces,  et  aussi  de  celle-là,  sont  irrégulièrement  ramiB^iVo 
des  lobes  y  prend  tôt  ou  tard  une  prédomintnct 
marquée    sur   les    autres,   devient  plus  épùs, 
charnu,  possède  plusieurs  couches  de  cEllolestt 
développe  sur  sa  Face  inférieure  despoiisradicaiiL 
Les  protballes  des  Prêles  sont  essen  Lie  liemeot 
diolques   (1).    Les  protballes   mâles  demearat 
t  plus   petits  et   n'atteignent  qoe  quelques  mit 

mètres  de  longueur;  c'est  seulement  sur  les  bru- 
ches tardivement  formées  qu'il  s'y  développe  qud- 
quefois  exceptionnellement  des  archeganei, 
d'après  M.  Hofmeister.  Les  protballes  femellei 
^  deviennent  beaucoup  plus  grands,  atteigaealjas- 

^„        qu'à  */2  pouce  de  long  ;  M.  Hofmeister  les  com- 
pare au   thalle  de  VAnthoceros  punctattis,H.  Du- 
SL  val-Jouve  à  une  feuille  d'Endive  frisée,  D'ipifc 

;  ce  dernier  observateur,  les  anthéridies  apparais- 
,  1^  sent  cinq  semaines  environ  après  la  germination, 
'4  et  les  archégoncs  beaucoup  plus  tard.  Ces  obstr- 

/  valions  portent  principalement  sur  les  EqiiittM 

ffl^      arvense,  limosum, palustre;  d'après  M.  Duval-JM« 
^Ä     les  prothalles  des  E.  Tebnateja  et  ij/tiatiram  sool 
j        plus  larges  et  moins  ramifiés,  ceux  des  E.  rmr 
$immum  et  variegatum  plus  grêles  et  plus  lonp. 
AnthfiridicB.  —  Les   anthéridies  naissent  lu 
sommet  ou  au  bord  des  lobes  les  plus  grands  du 
prolhalle  maie.  Les  cellules  terminales  de  ''«i- 
veloppede  l'antbéridie  conlieonent  peu  ou  point 
Fil- M9.  -  Premier,  «1.W  df  à*„      de  chlorophjlle  ;  en  absorbant  de  l'eau,  elles  se 
ioppeiHntdupniihaiie<ic]'%tiiit^     dîssocîent,  commc   daos    les    Hépatiques,  pour 
tum  Ttimateja!K,Ats\fmv*tioat     laisser  échapper   les  anthérozoïdes  encore  con- 
m^Mi  d'il  proihtiie.'iJ'i)™i7i     tenus  dans  de  petites  vésicules  et  dont  le  notob« 
loppcmut  mil  11  g«rie  di»  tbitirt»     cst  dc  100  à  150.  L'antbérozoïde,  qui  est  plus  granl 
roni«iiui-iv.crM<.*inir™«o(oifc     daos  Cette  classe  quedans  toutes  les  autres Cirp- 
togames,  présente  deux  ou  trois  tours  de  spire, 
dont  les  premiers  portent  de  nombreux  cils  vibraliles,  tandis  que  le  deniitfi 
plus  épais,  possède  dans  sa  concavité  interne  une  masse  protoplasmique  (tf' 
tenant  du  suc  cellulaire  el  des  grains  d'amidon,  masse  que  M.  Hofmeister ip- 
pelle   «nageoire  ondulante»,  et  Schacht  «vésicule  protoplasmique  i-i"^ 
mince  <>  (llg.  370).  Cette  vésicule  est  analogue  à  celle  que  nous  avons  reoconirée 
chez  les  Fougères  et  que  nous  retrouverons  chez  les  Lycopodiacées. 

(IJ  Seul,  le  protballe  de  lE.  ij/li'alieum  esi,  d'après  M.  BiacLoBT,  régulièrement  mDniiiq>- 

[r,ûrf.] 
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AkUkobm.  —  Les  archégones  procèdent  de  la  multiplication  de  certaines 
cellules  du  bord  antérieur  du  lobe  Épais  et  charnu  du  prothalle  femelle  ;  le  tissu 
du  thalle,  continuant  ä  crottre  au-dessous  d'eus,  les  amène,  comme  dans  les 
Pellia,  au-dessus  de  sa  surface.  La  cellule  mère  de  l'arcbégone,  après  s'être 
DOtaMeroent  gonflée  endehors,  se  dédouble  par  une  cloison  parallèleàla  surface 
du  prothalle;  des  deux  cetlulesfiUes  ainsi  formées,  l'inférieure,  totalementen- 
foncée  dans  le  tissu,  devient  la  cellule  centrale,  tandis  que  l'autre  forme  le  col 


D,  —  A.pnlhillc  vMtiEqalattm 
xaiet[VX).  —  B-E.  taXhitatiMtt 


Ti%.  !TI.  —  lotw  prineipil,  eotft  pcrpradieDliinmenl,  d'un  ligoorcui  prothalle  fnnelle  il'£';idKtiini  nrotriw, 
d'iprci  H.  Zotrar'ittft .  —  oaa,  drui  ircMgrmcl  ktuiWi  cl  un  greUgonc  ftamät;  h,  poili  ndiciDi  (DD). 

qui  se  trouve  plus  tard  constitué  par  quatre  rangées  cellulaires  parallèles.  Les 
quatre  cellules  supérieures  du  col  s'allongent  beaucoup,  les  quatre  moyennes 
demeurent  plus  courtes,  enBn  les  quatre  inférieures  s'allongent  à  peine  et  par 
leurs  divisions  elles  contribuent,  avec  les  cellules  du  thalle  qui  environnent  la 
cellule  centrale,  à  former  la  paroi  ventrale  de  l'archégone,  paroi  épaisse  d'un  ou 
deux  rangs  de  cellules  (Qg.  271.)  Dans  la  cellule  centrale  se  forme  l'oosphère. 
Lorsque  le  canal  du  col  s'est  développé,  les  quatre  cellules  supérieures  du  col 
s'arquent  en  dehors  en  demi-cercle,  en  formant  comme  une  ancre  à  quatre 
pointes  (1). 

(l)Oi)n'«pMencore,poarle9Pr(les,  de  recherches  lur  le  déretoppement  de  l'trchégone  f*tle* 
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Immédinlement  après  la  fécondalion,  le  canal  du  col  s'oblitère;  l'oospbere 
dont  le  noyau  a  disparu,  et  qui  est  devenue,  par  sa  fusion  avec  l'anthénnaîde, 
une  oospore,  grossit  peu  à  peu,  tandis  que  les  cellules  de  la  paroi  venlnlede 
l'archégone  commencent  à  se  multiplier  vivement. 

GénÉHATION  ASEXL-ÉE  :  LA  PEÈLE.  —  D^TcloppMBCBt  de  reHknam.  -U 

rormatioD  de  l'embryon  aux  dépens  de  l'oospore  s'opère,  immédiatement  ajiri) 
la  fécondation,  au  moyen  de  cloisooâ  dont  la  première  coupe  obliquemeDtl'ue 
de  l'archégone  et  dont  l-i  seconde  est  perpendiculaire  à  la  première,  d'aprts 
M. Hofmeister.  L'embrjonestalorscoo- 
posé  de  quatre  cellules,  disposées  côte 
à  côte  comme  les  quatre  quartiers  A'mt 
pomme.  Suivant  M.  Hofmeister,  c'est  le 
quartier  inférieur  qui  forme  le  pied,  re- 
gardé ici  encore  par  cet  obserwlenr 
comme  étant  l'axe  primaire  de  l'em- 
bryon. L'un  des  quartiers  latéraui  tonne 
le  premier  rameau  qui  se  redresse  bien- 
lAt  et  développe  un  bourrelet  annulaire, 
début  des  premières  feuilles,  bourrelei 
sur  lequel  apparaissent  ensuite  trois 
dents  (Gg.  272,  B).  Ce  serait  seulemeal 
alors  que  naîtrait  la  première  racine  lui 
dépens  d'une  cellule  intérieure  dn  tissu. 
Il  faut  remarquer  toutefois  que  «lie 
dernière  observation  de  M.  Hofmeisler 
ip«  créerait,  en  ce  qui  concerne  l'origine  de 
la  première  racine,  une  différence  es- 
sentielle entre  les  Equisétacées  et  le 
autres  Cryptogames  vasculaires,  tanJis 
u  JiiëmiiK  rKincriÄri^V^mi^re/g^n«  r.  quc  d'autrii  part  la  naissance  du  p«- 
liiirM  (lu},  niier  .-ixe  feuille  aux  dépens  d'un  d« 

quartiers  primaires  de  l'embryon  «wres- 
pond  bien  ä  ce  qui  a  lieu  chez  les  Fougères  et  les  Ilbizocarpées,  mais  ne  s  ac- 
corde pas  avec  le  reste  du  développement  des  Prèles,  puisque  l'on  sait  ^^^ 
chez  elles  tous  les  rameaux  feuilles  procèdent  de  cellules  intérieures  du  tissu. 
M.  Duval'Jouve,  au  contraire,  affirme,  il  est  vrai,  que  le  premier  axe  feuillénilt 
latéralement  à  l'intérieur  de  l'embryon  déjà  mulli-cellulaire,  de  sorte  que  le  pre- 
mier rameau  des  Prfilcs  aurait,  comme  tous  les  autres,  une  origine  endc^iiie- 

au  même  point  de  vue  qiio  pour  les  Fougères  et  les  Bliizourpéiss  ;  t'>nalof(ie  pennet  de  cnii* 
cependant  qu'il  y  a,  ici  aussi,  lout  d'abord  une  cellule  do  canal  qui  se  résorbe  plus  tard. 

[D'après  les  récentes  reclierches  de  M  Jancrewski  sur  VEquistlum  ameiue  {loc.  «(..?■  ™^ 
l'arcbégone  s'y  déreloppe,  en  eflet,ilelBineme  manière  que  chez  les  Fougères.  La  rellule  ioU"* 
sépare,  par  une  cloison  transversale,  une  cellule  supérieure  qui  s'allonge  eairo  las  quatre  >àw 
de  cellulea  du  col,  qu'elle  disjoint  h  mesure.  Cette  cellule  de  cuial  n'est  visible  netteiueoiili>° 
dans  la  région  inférieure  du  col,  plus  liaut  elle  s'efflle  et  échappe  enfin  complétementllo»"' 
vation.  On  peut  donc  «dmaure  qu'elle  ne  traverse  pas  le  col  dans  toute  si  longueur,  ow™ 
c'est  touiours  le  cas  cbei  lea  Fougères.  [Trad.]  ] 
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Hais  les  inexplicables  erreurs  que  ce   botaniste  a  commises  au  sujet  de  l'ac- 
croissement teminal  ne  permettent  pas  d'attacber  une  grande  valeur  à  ses  as- 
sertions  contre    M.  Hofmeister.    La   question 
exige  donc  et  mérite  de  nouvelles  recherc  bes. 

La  première  pousse  feuillée  se  dresse  vers 
le  ciel  et  développe  10  à  15  entre-nœuds  munis 
de  gaines  foliaires  tridentées.  Elle  produit  bien- 
tôt à  sa  base  une  nouvelle  pousse  plus  vigou- 
reuse et  pourvue  de  gaines  foliaires  à  quatre 
dents  {E.  arvense,  pratenae,  variegatum,  d'après 
M.  Hofmeister),  laquelle  à  son  tour  donne  nais- 
sance à  des  pousses  de  génération  successive, 
de  plus  en  plus  épats;es,  et  dont  les  gaines 
présentent  de  plus  en  plus  nombreuses  dents. 
Quelquefois  la  troisième  pousse,  ou  l'une  des 
suivantes,  se  dirige  déjà  vers  le  bas  et  s'enfonce 
dans  la  terre  pour  former  le  premier  rhizome 
vivace  qui,  à  son  tour,  produira  chaque  année 
de  nouveaux  rhizomes  souterrains,  en  même 
temps  que  de  nouvelles  pousses  feuillées  verti- 
cales. 

Pour  faciliter  maintenant  l'intelligence  du 
mode  d'accroissement  de  la  tige  et  des  feuilles, 
il  est  nécessaire  de  jeter  d'abord  un  coup  d'œil 
sur  l'organisation  qu'elles  possèdent  à  l'état  de 
développement  complet. 

Orfc*Bli«tlan  %tatrmMe  de  Im  tlfe  et  dei 
fenllIeBilévelappéci. — Toute  branche  de  Prèle 
consiste  en  une  série  d'articles  ou  entre-nœuds, 
le  plus  souvent  creux  et  fermés  à  leur  base  par 
une  mince  cloison  transversale  (fig.  273).  Chaque 
article  se  prolonge  en  haut  en  une  gatne  foliaire, 
qui  embrasse  le  bas  de  l'entre-nœud  suivant,  et 
qui,  de  son  cAté,  se  partage,  4  son  bord  supé- 
rieur, en  dents  au  nombre  de  trois,  quatre,  et 
le  plus  souvent  davantage.  De  chaque  dent  de 
la  gaine,  un  faisceau  flbro-vasculaire  descend 
dans  l'enlre-nœud  et  y  chemine  verticalement 
jusqu'au  nœud  inférieur,  parallèlement  aux  au- 
tres faisceaux  du  même  entre-nœud.  A  sa  par- 
lie  inférieure,  cbaque  faisceau  se  fend  en  deux 
branches  courtes  et  divergentes,  par  lesquelles 
il  s'unit  aux  deux  faisceaux  voisins  de  l'entre- 
nœud  suivant,  au  point  où  ceux-ci  pénètrent  en  descendant  de  la  gatne  foliaire 
dans  la  tige  (flg.  273,  /)),  Les  articles  de  la  tige  et  leurs  verttcilles  ou  gaines 
foliaires  alternent  entre  eux,  et  comme  dans  chaque  article  la  disposition  des 


■ortioo  d'une  lige  dreti^c,  graadnii 
CBtnIe  d»  cDlre.nmul«  ;  I,    luuoe 


ongilodiu 
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faisceaux,  des  dents  de  feuille,  des  cannelures  longitudinales  et  des  silloDs 
qui  les  séparent,  se  reproduit  avec  la  plus  grande  régularité  sur  la  section 
transversale,  il  en  résulte  que  les  formations  d'un  article  correspondent  tou- 
jours exactement  aux  intervalles  des  formations  homologues  des  articles  su- 
périeur et  inférieur.  Si  l'enlre-nœud  porte  à  sa  surface  des  cannelures  sail- 
lantes, chacune  d'elles  procède  d'une  pointe  de  feuille  et  descend  parallèle- 
ment aux  autres  jusqu'à  la  base  de  l'entre-nœud;  entre  deux  pointes  de  feuille 
commence  un  sillon  qui  se  prolonge  également  jusqu'à  la  base  de  l'entre- 
nœud.  Les  cannelures  sont  donc  situées  sur  les  mêmes  rayons  que  les  faisceaux 
vasculaires,  qui  renferment  chacun  un  canal  aérifère;  les  vallécules  ou  sillons, 
au  contraire,  correspondent  aux  lacunes  du  tissu  cortical  ^qui  manquent  quel- 
quefois) et  alternent  avec  les  faisceaux  vasculaires. 

Les  branches  et  les  racines  naissent  exclusivement  sur  la  tige,  en  dedans  de 
la  base  de  la  gaine  foliaire;  et  comme  celle-ci  forme  un  verticille,  branches  et 
racines  sont  aussi  disposées  en  verticille.  Toutes  les  branches  ont  une  origine 
endogène;  elles  naissent  à  l'intérieur  du  tissu  basilaire  de  la  gaine  foliaire,sur 
un  rayon  de  la  tige  intermédiaire  à  deux  faisceaux  vasculaires,  et  par  consé- 
quent alterne  avec  deux  dents  de  feuille.  Au-dessous  de  chaque  bourgeon 
il  peut  se  former  une  racine,  et  ces  deux  organes  percent  la  gaine  à  sa 
base. 

Sous  tous  les  rapports,  tous  les  articles  de  la  tige  se  ressemblent,  qu'ils 
soient  développés  en  rhizomes  souterrains,  en  tubercules,  en  tiges  dressées, 
en  rameaux  verts  ou  en  axes  sporangifères. 

BéTeloppement  de  la  tïf;e  et  des  feuilles.  —  Enveloppée  par  un  grand 
nombre  de  jeunes  gaines  foliaires,  l'extrémité  de  la  tige  des  Prèles  finit  en 
une  grande  cellule  terminale,  dont  la  paroi  supérieure  est  convexe  et  qui  est 
limitée  latéralement  et  en  bas  par  trois  faces  presque  planes;  la  cellule  termi- 
nale a  donc  la  forme  d'une  pyramide  à  trois  faces  renversée,  dont  la  base  tour- 
née vers  le  ciel  est  à  peu  près  un  triangle  sphérique  équilatéral.  Les  segments 
sont  découpés  dans  cette  cellule  par  des  cloisons  parallèles  aux  faces  obliques, 
c'est-à-dire  parallèles  aux  plus  jeunes  parois  principales  des, segments  anté- 
rieurs; ces  segments,  disposés  en  spirale  suivant  la  divergence  1/3,  sont  en 
même  temps  empilés  en  trois  séries  verticales. 

Chaque  segmenta  la  forme  d'une  table  triangulaire,  limitée  en  haut  et  w 
bas  par  une  paroi  principale  triangulaire,  à  droite  et  à  gauche  par  une  paroi 
latérale  rectangulaire,  et  en  dehors  par  une  paroi  rectangulaire  convexe  ^ers 
l'extérieur,  comme  MM.  Cramer  et  Rees  l'ont  montré,  et  comme  je  \^ 
vériflé  moi-même.  Il  se  partage  d'abord,  par  une  cloison  parallèle  aux  p^*^ 
principales,  en  deux  tables  semblables  et  surperposées,  ayant  la  tnoilie 
de  la  hauteur  du  segment  primitif;  chacune  de  ces  moitiés  se  divise  ensuilfi 
dans  les  cas  les  plus  réguliers,  par  une  cloison  verticale  à  peu  près  radiale,  ea 
deux  sextants.  Le  segment  se  trouve  alors  divisé  en  quatre  cellules,  dontdcBï 
superposées  atteignent  le  centre  de  la  section,  tandis  que  les  deux  autres  ne 
parviennent  pas  jusqu'à  ce  point,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  cloison  desextan 
n'est  pas  exactement  radiale,  mais  vient  s'ajuster  à  l'intérieur  avec  une  des 
parois  latérales  du  segment,  avec  sa  paroi  latérale  anodique(ßg.  274,  i).D^ 
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les  quatre  cellules  du  segment  s'opèrent  ensuite,  sans  règle  bien  fixe,  des  divi- 
sions parallèles  aux  faces  principales  et  latérales,  suivies  bienlAt  de  cloisons 
tangenlielles  qui  partagent  le  segment  en  cellules  extérieures  et  intérieures, 
où  s'effectuent  plus  tard  de  nouvelles  segmentations.  Les  cellules  intérieures 
forment  la  moelle,  qui,  par  l'allongement  de  la  tige,  se  résorbe  promplement 


s,  ecllBle  termiute  ;  xy,  ptemitrt  Bppirilion  d'uD  baorrrlel  aimulaiFe  pour  la  rormalion  dci  («uUI»;  M,  ud 

bdiiml«!  uinulaïrc  plus  tgé  ;  ti,l)i,  iea  ceLlul«  iFruiasIri  d'un   pureiL   bourrelet  foliiire   plus  d#>cl<q)pt; 

rr,  d«bul  dn  liuu  curlirsil  ii  leolre-nœud  ;  gs,  uiiie  cflluiiin  don  procède  le  liMo  de  k  Ifuïlle  »t  wn 

<UK(ui  »Kuliin  s  1,1,  uiiKt  iQKricum  da  K^eiili  qui  ne  coDlribudil  pu  î  la   fannalion   d»  r«lilla. 

(Dïiain^  d'apici  nature.)  —  B,  projection  horiiontale  du  XHoniel  de  la  tige  d'Ejui 

lui*  terminale;  7- V.  hs  le|-ment>  >uccei>if>  les  plus  lg#s  oDt  lubî  dc>  < 

M.  Cramer  :  C.  projection  boriioutale  du  tomoul  de  la  tige  d'Eqidiil 

■optique  d'une  eitrtmlté  de  tige  trèa-gr^le  ;  E,  leclion  Iruisversale  du  aommet  de  la  tige  après  la  forDutioD 

4ie^  seitants  et  de    leurs  premières  cloiaons   laugen tielles.   Les  ebiffre«  romains  désignent    les  «egments 

principal«  des  segmenU. 

jusqu'à  la  cloison  transversale  basilaire  de  chaque  entre-nœud;  les  cellules  ei;- 
térîeures  produisent  les  feuilles  et  l'ensemble  du  tissu  de  l'entre-nœud. 

Comme  nous  venons  de  le  voir,  les  segments  sont,  par  leur  origine  m6me, 
disposés  en  une  spirale  1/3,  et  comme  chacun  d'eux,  sans  exception,  produit 
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une  feuille  comme  dans  les  Muscinées»  ou  tout  au  moins  une  portion  de  la 
gaine  foliaire,  les  feuilles  des  Proies  deyraient  ôtre  situées  sur  la  tige  ea  une 
spirale  continue.  Et  il  en  est  parfois  ainsi,  en  effet,  dans  les  cas  anormaax;  mais 

quand  Taccroissement  est  n^ 
mal,  il  s'opère  de  très-bonse 
heure  dans  les  segments  un  petit 
déplacement,  de  telle  sorte  que 
les  trois  segments  qui  constilueDi 
un  lour  de  spire  se  rabatlenteo 
un  disque  transversal  de  la  tige, 
en  formant  par  leur  faceextérieoR 

convexe  une  zone  annulaire.  D'a- 
près M.  Rees,  qui  a  mis  ce  fait  en 
évidence,  les  trois  segments  suc- 
cessifs d'un  tour  se  constituent 
rapidement  Tun  après  l'autre, 
tandis  que,  entre  le  dernier  seg- 
ment d'un  tour  et  le  premier  do 
tour  suivant,  il  s'écoule  un  temps 
plus  long.  Ainsi,  par  l'accroisse- 
ment inégal  des  segments  dans  le 
sens  de  l'axe ,  chaque  lour  de 
l'escalier  spiral  formé  par  les 
segments  primitifs  se  transforme 
en  un  verticille  qui,  en  toute  n- 
gueur,  doit  être  regardé  comme 
un  faux  verticille,  puisqu'il  doit 
sa  production  à  un  phénomène 
ultérieur  de  déplacement. 
Chaque  verticille  de  segments 
pî«  «^7-       1^      *     T  ;    .  •       •♦•^      I.  A'        ♦•     produit  ensuite    une  gaîne  fo- 

Fig.  270.  —  Bquisftum  Telmatejaj  moitié  g^auche  d  une  section   J\    ,  j     •       i 

longitudinale  radiale,  pratiquée  au-dessous  du  sommet  d'un   tiairC   Cl  1  entre-nOBUU  uC  "g" 
bourgeon  souterrain ,  en  septembre  :  vA,  portion   inférieure  tué  aU-dcSSOUS  de  CCtte  galoe« 

du  cône  Tégétauf;  h\b',b%  feuilles;  6.,  leurs  ceUuies      Pendant  oufi  les  troisscemenU 

terminales;   r'y.r',  tissu  cortical  des  entre-nœuds  corres-  ^euUdni  que  ICS  iroisacgi" 

pondants;  mm,  moelle;  u&o,  anneau    générateur  des   fais-  SC  dispOSCnt  60    Un    TertlCule,  l' 

ceaux;^^,  assise  cellulaire  d'où  procède  le   faisceau  fibro-  s'opère  CU  CUX   IcS  divisîons  SOC- 

Tasculaire  de  la  dent  foliaire.  .          ,                                     lUnc 

cessives  dontnousavonspariepi» 
haut,  divisions  qui  transforment 
chacun  d'eux  en  un  corps  cellulaire  ayant  de  quatre  à  dix  assises.  Aassïdt 
que  le  contour  externe  est  devenu  une  zone  transversale,  la  gaîne  foli^ 
commence  à  se  développer  par  l'accrpissement  des  cellules  externes  des s4' 
ments,  qui  forment  d'abord  un  bourrelet  annulaire.  Une  des  assises  supérieort* 
du  verticille  de  segments  proémine  plus  fortement  en  dehors,  forme  le  sctwoe^ 
la  crête  terminale  annulaire  du  bourrelet  {bs  dans  les  fig.  274  et  275),  et  ses 
cellules  les  plus  externes  se  divisent  par  des  cloisons  inclinées  altemaÙTeiMi^^ 
vers  Taxe  de  la  tige  et  en  sens  contraire  ;  la  ligne  terminale  circulaire  s'élève 
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donc  peu  à  peu  Pl  le  bonrrelet  lui-même  se  transTorme  en  une  gaine  envelop- 
panl  l'extrémité  de  la  tige.  Cette  même  assise  cellulaire,  dont  les  cellules  les 
plus  externes  forment  ta  ligne  termi- 
nale du  bourrelet,  produit  à  l'inlérieur 
de  la  gaine  un  lissu  dans  lequel  nais- 
sent les  faisceaux  vasculaires. 

Les  assises  inférieures  du  verticille 
de  segments  s'accroissent  peu  en  de- 
hors et  en  haut,  mais  se  divisent  d'a- 
bord par  des  cloisons  verticales,  et  plus 
tard  activement  par  des  cloisons  trans- 
versales pour  former  ainsi  le  tissu  de 
l'entrenœud,  qui  se  prolonge  sans  dis- 
continuité dans  le  lissu  de  la  feuille. 
Une  assise  verticale  inférieure  de  ce 
tissu,  disposée  en  forme  de  cylindre 
creux  (llg.  275.  vu),  se  distingue  bientôt 
par  ses  nombreuses  divisions  longitu- 
dinales et  produit  un  anneau  de  mé- 
ristème,  dans  lequel  se  constituent  les 
faisceaux  vasculaires  qui  descendent 
verticalement  dans  l'entre-nœud.  Ces 
derniers  sont  les  prolongemenU  des  ng.  jj«.  _  co«,«  i.  «gu«  pré.^™ie,  ™.  piu,  1.1» 

faisOeaUS  des  dents  foliaires  avec  les-       du  sommel,  pgur  monlrrr  1»  dinSrenciBlion  ulWricure 

quels,  comme  le  montie  la  figure  276,     l^J,tef„"^'^"^"l"j'iî/^'^""''^^^^ 

g,  g',  ils  se  rencontrent    ä  angle  obtus       inKnpur;  »,  épUenoei ««rieur,  bV,  «pidi-nno  eiW- 
et  se  fusionnent  pour  former  un  fais-       f'™f  d»  Ei    gnine  (oliiire;  gg,  parlion    du  raiscfim 

ceau  unique  courbé  en  arc. Les  assises     d^ôél^,,'î^„"feiJ^'"J''\iJdIfî  iC7r^° 
cellulaires  situées  en  dehors  de  l'an*     nœud;  cw  au poim  où «•  dmi  portionau  »ncon- 

neau     de     méristème    qui    produit   les       '""'    "^   "  jo'gncnl,   que  »   développe  U  prcmiet 

faisceaux,  forment  l'écorce  de  l'entre- 
nœud, et  il  s'y  forme  de  bonne  heure 
des  espaces  intercellulaires  aérifères. 

Sur  la  ligne  terminale  du  bourrelet  ' 

annulaire  qui  forme  une  gaine  foliaire, 
apparaissent  de  bonne  heure,  eu  des 
points  régulièrement  disposés,  les 
premiers   indices   des  dents,  comme 

autant    de   protubérances   surmontées  Fig.  ÎTT.  —  vue  enUneurc   do  Imi.  dcnU  d'uoe  jeune 

chacune  par  une  ou  deux  cellules  ter-  s''™  '"'"*""  *'  ^î""'"""  Ttitairja. 

minales  (ßg.  277)  (1). 

li*initfMtia>  de  la  (Ife.  —  Les  Prêles  sont  la  seule  classe  de  plantes  dont 
la  tige  se  ramifie  exclusivement  par  formation  de  bourgeons  endogènes.  Ces 

(1}  Sur  le  nombre  priniitir  et  1>  multiplicalian  ultérieure  dos  deau  da  la  gaine,  etc.,  Tolr 
BOFMErs-ïEB  ei  Bens,  /oc.  cit. 
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bourgeons  naissent  à  l'iatérieur  du  tissu  des  plus  jeunes  bourrelets  foliaires, 
longtemps  avant  la  difTérenciation  des  faisceaux  vasculaires,  en  des  plices 
situées  Terlicalemeat  au-dessous  des  angles  qui  séparent  deux  deobcWca- 
tives  et  alternes  par  conséquent  avec  ces  dents  (flg.  278).  On  n'a  pis  mm 
exactement  précisé  le  point  morpho- 
logique de  leur  production;  il est^ 
bable  que  c'est  une  cellule  de  \'«^ 
génératrice  des  Taisceauz  Tasculùts, 
qui  donne  naissance  k  un  bour^. 
M.  Hofmeister  a  montré  le  premiH 
que  chaque  bourgeon  procède  d'mK 
seule  et  unique  cellule  du  tissu  inlt- 
rieur,  et,  bien  que  je  n'aie  pas  rénss 
moi-m6nie  k  rencontrer  ce  preoiia 
état  uniceltulaire  du  bourgeon,  j'ii 
cependant  trouvé  des  origines  de 
bourgeon  qui  n'avaient  que  deui  i 
quatre  cellules.  Ces  origines  iVty 
taient  que  les  trois  premières  cloisooi 
qui  s'établissent  dans  la  cellule-mtit 
du  rameau  sont  inclinées  l'un«  sui 
l'autre,  de  manière  à  produire  ausâtll 
une  cellule  terminale  en  forme  île 
pyramide  è  trois  Faces  :  les  trois  prf- 
mièr&s  divisions  de  la  cellule-mère 
constituent  ainsi  les  trois  premiffî 
segments  de  la  branche. 

Coupés  à  la  fin  de  l'automne  on  m 

commencement    du   printemps,  les 

bourgeons  latéraux  de  r£"jiii«'i'"W' 

maleja  présentent  ordînairemenl  déjà 

des  bourgeons  endogènes!  loust« 

états  de  développement  (fig-  *'")' 

c'est  seulement  après  avoir  développe 

plusieurs    bourrelets    annulaires  el 

'  avoir    entouré    leur   sommet  d'u« 

solide  enveloppe  de  gaines  foliaires,  que  ces  derniers  percent  la  base  de  l> 

^  gaine  foliaire  inférieure.  Ils  peuvent  aussi  demeurer  en  repos  pendant  lo>£' 

temps,  comme  on  le  voit  par  cette  circonstance  que  des  bourgeons  se  dé«'"!'" 

peut  aux  nœuds  souterrains  quand  ils  sont  portés  t  la  lumière. 

On  peut  admettre  qu'il  se  forme  toujours  autant  de  bourgeons  endi^'^ 
qu'il  y  a  de  dents  à  la  gaine  foliaire  correspondante.  Dans  les  tiges  dresées 
,  des  È.  Telmateja  et  arvetue,  ces  bourgeons  se  développent  tous  et  formenlM- 
tant  de  rameaux  verts,  grêles  et  verticillés  en  grand  nombre;  cbei  d'wtt** 
espèces,  ces  rameaux  latéraux  sont  plus  rares  ;  quelques-unes  même,  coUKD^ 
1'^.  kyemale,  ne  développent  pas  de  rameaux  latéraux  sur  leurs  brancbes  dns- 


uledc  UligejiiO 
■ir>  ;  k^'  dcui  boUFi 
iTHniTCnti«  indique 
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séeSjàmoios  que  le  bourgeon  terminal  n'ait  été  endommagé,  cas  où  le  dernier 
nœud  forme  une  pousse  latérale  qui  continue  la  tige.  Sur  les  rhizomes,  les 
branches  latérales  ne  se  développent  pas  en  verticilles  complets,  mais  seule- 
ment par  deux  ou  trois  au  même  nœud;  par  contre,  elles  sont  d'autant  plus 
vigoureuses  et  forment  à  leur  tour  soit  de  nouveaux  rhizomes,  soit  des  tiges 
aériennes.  Dans  les  premiers  cas  cités,  le  développement  des  bourgeons 
eii  branches  progresse,  comme  celui  des  feuilles,  en  direction  rigoureuse- 
ment acropète  ;  on  doit  donc  supposer  que,  lorsque  les  branches  ne  se  dé- 
veloppent au  dehors  que  plus  tard  et  dans  des  circonstances  éventuelles,  leurs 
bourgeons  sont  demeurés  jusqu'alors  à  l'état  de  repos  à  l'intérieur  du  tissu 
de  la  tige. 

Scruetare  de  la  tige  et  de«  feuilles.  —  Dans  le  tissu  des  Proies,  c'est  prin- 
cipalement le  système  tégumentaire  et  le  tissu  fondamental  qui  offrent  les 
formes  les  plus  variées.  Les  faisceaux  vasculaires,  si  épais  chez  les  Fougères  et 
si  élevés  en  organisation  tout  au  moins  pour  leur  partie  h'gneuse,  paraissent 
moins  favorisés  chez  les  Prèles.  Ils  y  sont  grêles  et,  comme  cela  est  fréquent 
dans  les  plantes  aquatiques  et  marécageuses,  les  cellules  du  bois  s'y  lignifient 
très-peu.  La  solidité  de  l'édifice  est  donc  due  ici  au  système  tégumentaire^  qui 
possède  un  épiderme  très-développé  et  des  faisceaux  de  fibres  hypodermiques. 
Les  détails  qui  vont  suivre  se  rapportent  principalement  aux  entre-nœuds;  dans 
leur  région  inférieure  et  moyenne,  les  gaines  foliaires  se  comportent  le  plus 
souvent  de  la  même  manière,  mais,  dans  les  dents,  le  tissu  devient  un  peu  dif- 
férent et  plus  simple. 

épiderme  et  hypodei^me.  —  Les  cellules  épidermiques  sont  le  plus  souvent 
allongées  dans  la  direction  de  l'axe  et  disposées  en  séries  longitudinales  dont 
les  articles  se  touchent  par  des  parois  transversales  ou  légèrement  obliques; 
les  parois  des  cellules  voisines  sont  souvent  ondulées.  L'épiderme  des  entre- 
nœuds souterrains  est  presque  toujours  dépourvu  de  stomates,  et  ses  cellules  à 
paroi  épaissie  ou  mince  et  le  plus  souvent  brune  se  prolongent,  dans  certaines' 
espèces  comme  les  E.  Telmateja  et  arvense,  en  poils  radicaux  longs  et  délicats. 
L'épiderme  de  la  tige  fertile  et  caduque  de  ces  deux  espèces  ressemble  à  celui 
du  rhizome  et  n*'apas  de  stomates;  il  en  est  de  môme  de  la  tige  stérile  incolore 
de  VE.  Telmateja,  Sur  tous  les  autres  nœuds  aériens  et  verts,  ainsi  que  sur  les 
gaines  foliaires  et  sur  la  face  externe  des  écussons,  l'épiderme  forme  de  nom- 
breux stomates,  toujours  situés  dans  les  sillons  ou  vallécules,  jamais  sur  les 
côtes  ou  cannelures^  et  disposés  en  séries  longitudinales  isolées  ou  étroitement 
rapprochées.  Sur  les  côtes  les  cellules  épidermiques  sont  longues,  dans  les  sil- 
lons celles  qui  séparent  les  stomates  sont  plus  courtes. 

Toutes  les  cellules  de  l'épiderme,  même  celles  qui  forment  les  stomates,  sont 
fortement  silici fiées  sur  leur  face  externe,  et  très-souvent  cette  face  est  pourvue 
de  protubérances  de  forme  variée,  également  et  très-puissamment  silicifiées. 
Ces  protubérances  ont  la  forme  de  granules,  de  bosses,  de  rosettes,  d'anneaux, 
de  languettes^  de  bandes  transversales,  de  dents  ou  d'épines;  sur  les  cellules 
slomatiques,  ces  proéminences  prennent  la  forme  de  bandes  perpendiculaires 
au  pore.  Les  cellules  stomatiques  sont  d'ordinaire  recouvertes  en  partie  par  les 
cellules  épidermiques  voisines.  Le  stomate  achevé  parait  formé  de  deux  paires 
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de  cellules  de  bordure  superposées  ;  mais,  d'après  M.  Strasburger,  ces  quatre 
cellules  procèdent  d'une  seule  cellule  épidermique  et  sont,  au  début,  aînées 
côte  à  côte  au  même  niveau  ;  c'est  plus  tard  seulement  que  les  deux  ce\\u\es 
internes,  les  vraies  cellules  de  bordure,  sont  refoulées  vers  Tintérieur  par  les 
deux  externes,  qui  s'accroissent  plus  vite  et  se  placent  au-dessus  d'elles. 

Sous  répiderme,  aussi  bien  sur  les^  rhizomes  que  sur  les  tiges  aériennes  el 
sur  les  rameaux  qu'elles  portent,  à  l'exception  pourtant  des  axes  fructifères 
caducs,  on  rencontre  généralement  des  faisceaux  ou  couches  de  cellules  so- 
lides à  paroi  épaisse,  constituant  un  tissu  hypodermique.  Dans  les  rhizomes, 
ce  tissu  forme  une  couche  continue  de  sclérenchyme  à  parois  brunes;  dans  les 
entre-nœuds  aériens,  ces  cellules  sont  incolores  et  surtout  très- vigoureusement 
développées  le  long  des  cannelures. 

Tissu  fondamentaL  —  La  masse  principale  du  tissu  fondamental  des  entre- 
nœuds  est  un  parenchyme  incolore  et  à  parois  minces,  qui  existe  seul  dans  les 
rhizomes,  les  axes  fructifères  caducs  et  la  tige  stérile  incolore  de  VEqvmtw 
TebncUeja.  La  coloration  verte  des  autres  pousses  est  due  à  une  couche  d'une 
à  trois  assises  de  cellules  à  chlorophylle,  disposées  perpendiculairement  à  l'axe. 
Ce  tissu  vert  se  rencontre  principalement  au-dessous  des  sillons,  en  corres- 
pondance avec  les  lignes  de  stomates,  et  sur  la  coupe  transversale  il  se  pré- 
sente sous  forme  de  rubans  concaves  en  dehors.  Pans  les  minces  rameaux 
verts,  où  les  cannelures  donnent  à  la  section  un  contour  étoile  (£*.  arvense)^^ 
parenchyme  vert  prédomine  sur  le  reste  du  tissu  fondamental. 

Les  lacunes,  qui  correspondent  aux  sillons,  naissent  danst  le  tissu  fondamea- 
tal|far  disjonction  et  en  partie  par  destruction  des  cellule^;  elles  peuTeot 
manquer  dans  les  minces  rameaux  verts. 

Faisceaux  vasculatres.  —  Sur  la  section  transversale  de  la  tige,  les  faîsceaui 
vasculaire&sont  disposés  en  un  cercle  unique  comme  chez  les  Dicotylédones; 
ils  correspondent  un  à  un  aux  côles  ou  cannelures  périphériques,  et  alternent, 
|)âr. conséquent,  avec  les  lacunes  de  l'écorce  sur  un  cercle  un  peu  plus  inté- 
rieur. Dans  l'axe  fructifère,  où  les  diaphragmes  nodaux  manquent,  les  faisceaux 
cheminent  de  la  même  manière,  et  ils  s'incurvent  en  dehors  dans  les  pédicelies 
des  écussons  sporangifères,  comme  ils  le  font  dans  les  dents  foliaires  aux  nœuds 
ordinaires.  Les  faisceaux  d'une  tige  sont  tou§  parallèles  entre  eux,  el  chacun 
d'eux  résulté  de  la  fusion  de  deux  portions  distinctes;  la  portion  supérieure 
appartient  à  la  gaine  foliaire  et  se  forme  sur  la  ligne  médiane  d'une  de  ses 
dents  et  de  bas  en  haut;  la  portion  inférieure  appartient  à  l'entre-nœnd lui- 
môme  et  s'y  constitue  4^  haut  en  bas  ;  c'est  à  l'angle  de  réunion  des  deui 
portions  du  faisceau 'que  commence,  dans  chacune  d'elles,  la  formation  des 
vaisseaux  qui  y  progresse  ensuite  en  sens  contraire.  L'extrémité  inférieure  de 
chaque  faisceau  s'unit  par  deux  commissures  latérales  aux  deux  faisceaux  ^<)i- 
sins  de  l'entre-nœud  inférieur.  Les  Prêles  ont  donc  exclusivement  des  fabceaa.' 
"öommuns  àja  tige  et  aux  feuilles. 

En  section  transversale,  chaque  faisceau  présente  la  structure  d'un  faisceau 

de  Monocotylédone,  notamment  de  Graminée.  Les  vaisseaux  les  premiers 

formés,  ceux  qui  occupent  le  bord  interne  du  faisceau,  annelés,  spirales  ou 

^réticulés,  se  détruisent  plus  tard  en  même  temps  que  les  cellules  à  paroi 
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mince  et  molle  qui  les  séparent,  et  il  se  forme  à  leur  place  une  lacune  traver- 
sant le  faisceau  dans  toute  sa  longueur  sur  sa  face  interne.  A  droite  et  à 
gauche  de  cette  lacune  se  développent  vers  l'extérieur  quelques  vaisseaux  ré- 
ticulés assez  étroits.  En  dehors  de  la  lacune  se  voit  la  partie  libérienne  du 
faisceau,  composée,  à  la  périphérie,  de  quelques  cellules  étroites,  à  parois 
épaissies,  analogues  à  des  fibres  libériennes,  en  dedans,  de  quelques  larges 
tubes  criblés,  mélangés  de  cellules  cambiformes  étroites.  Le  faisceau  tout  en- 
tier est  enveloppé  par  un  tissu  parenchymateux. 

Une  assise  de  cellules  particulières,  formant  ce  qu'on  appelle  la  galue  des 
faisceaux,  enveloppe,  suivant  les  espèces,  soit  isolément  chacun  des  faisceaux  ' 
de  la  tige,  soit  le  cercle  tout  entier  formé  par  l'ensemble  des  faisceaux.  Parfois, 
comme  dans  YE.  hyemale^  il  y  a  deux  gaines  générales,  une  en  dehors  du 
cercle  des  faisceaux,  une  en  dedans. 

OéTeloppement  et  structure  des  racines«  —  Les  racines  naissent  en  vcrtl- 


t-'  se  /  r 


Fig.  279.  —  Figure  théorique  montrant  la  suite  des  dÎTisions  cellulaires  qui  s'opèrent  au  sommet  de  la  ra- 
cine de  VEquisetum  hyemale^  d'après  MM.  Nageli  et  Leitgeb.  Cette  figure  théorique  convient  également,  pour 
tous  les  traits  essentiels,  à  la  racine  des  Fougères  et  des  Rhizocarpées.  —  A,  section  longitudinale  ;  B^  section 
transTersale  passant  par  la  partie  inférieure  de  A,  —  h,h^^  sont  les  parois  principales,  ^i^j'i  les  cloisons 
de  sextant  des  segments,  qui  de  leur  côté,  en  A,  sont  marqués  successi-remcnt  de  I  àXVI;  Ar,/,m,n,9,  sont  les 
calottes  de  la,  coiffe  de  la  racine,  dans  lesquelles  on  a  omis  toutes  les  divisions  ultérieures  ;  dans  le  corps  de 
la  racine,  ce  désigne  les  cloisons  par  lesquelles  le  faisceau  vasculaire  primitif  est  séparé  de  Técorce,  e,  les 
cloisons  qui  séparent  l'épiderme  o  de  l'écorce,  rr^  les  cloisons  qui  séparent  l'écorce  interne  de  l'écorce  ex- 
terne -,  1,2,3,  cloisons  tangentielles  successives  par  lesquelles  l'écorce  interne  acquiert  plusieurs  assises,  et  où 
l'on  a  supprimé  les  cloisons  radiales. 


cille,  une  immédiatement  au-dessous  de  chaque  bourgeon.  Toutes  cependant 
n'arrivent  pas  toujours  à  paraître  au  dehors  ;  mais,  restées  à  Tétat  de  repos 
dans  l'intérieur  du  tissu,elles  peuvent  plus  tard,  même  sur  les  nœuds  aériens, 
être  appelées  à  développement,  avec  Taide  de  l'humidité  et  de  l'obscurité 
(M-  Duval- Jouve). 

Le  mode  de  formation  des  racines  a  été  étudié  par  MM.  Nageli  et  Leitgeb 
{loc,  cit.)  et,  dans  ses  premiers  états  représentés  par  la  figure  théorique  279, 
il  ressemble  essentiellement  à  celui  des  Fougères.  L'écorce  se  différencie  en 
une  couche  interne  et  une  couche  externe  ;  la  première  se  creuse  d'espaces  in- 
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iercellulaires  aérirères,  disposés  à  l'origine,  comme  les  cellules  elles-mêmes,  à 
la  fois  en  séries  radiales  et  en  cercles  concentriques;  ces  espaces  se  réunissent 
plus  tard,  par  la  destruction  des  cellules  qui  les  séparent,  en  une  grandelacone 
annulaire  qui  enveloppe  le  faisceau  vasculaire  central.  Pour  former  ce  fais- 
ceau vasculaire  central,  des  six  cellules  primaires  qui  occupent  le  miHen 
de  la  racine  sur  la  section  transversale,  les  trois  qui  atteignent  le  centre  se 
partagent  d'abord  par  une  cloison  tangenlielle,  de  façon  que  le  faisceau  yascu- 
îaire  possède  maintenant  six  cellules  externes  et  trois  internes.  Les  six  cellules 
externes  produisent  un  tissu  générateur  dans  lequel,  à  partir  de  deux  ou  trois 
points  périphériques,  la  formation  des  vaisseaux  progresse  vers  riotérieur. Une 
des  trois  cellules  internes  forme  en  dernier  lieu  un  large  vaisseau  central.  Tout 
autour  du  faisceau  vasculaire  se  développe  du  liber  (1). 

La  ramification  des  racines  des  Prêles  est,  comme  dans  les  Fougères,  rigou- 
reusement monopodique  ou  acropète  ;  mais  comme  il  n'y  a  pas  ici  de  péri- 
cambium,  les  radicelles  naissent  en  contact  direct  avec  les  vaisseaux  les  plus 
extérieurs. 

Sporanfi:«»  et  spores. —>>  Les  sporanges  des  Prêles  sont  des  excroissances  de 
feuilles  métamorphosées  ;  ces  feuilles  sont  disposées  en  verticilles  nombreux  au 
sommet  soit  des  branches  ordinaires,  soit  de  branches  spécialement  transfor- 
mées à  cet  eftet.  Au-dessus  de  la  dernière  gaine  foliaire  stérile,  il  se  forme  d'a- 
bord, sur  la  tige  fertile,  une  gaine  foliaire  imparfaite  appelée  anneau  (fig.  280,0)* 
correspondant  en  quelque  sorte  aux  bractées  des  Phanérogames,  et  plus  ou  moins 
développée.  Au-dessus  de  l'anneau  se  forment  ensuite,  en  série  acropète  et  sous 
le  sommet  végétatif,  des  bourrelets  foliaires  successifs,  mais  peu  proéminents. 
Sur  chacun  de  ces  bourrelets  rapprochés,  se  développent  alors  un  grand  nombre 
de  protubérances  hémisphériques  verticillées  qui  correspondent  aux  dents  des 
gaines  foliaires  ordinaires  ;  ces  protubérances,  s'épaississant  par  leur  partie 
externe,  se  compriment  dans  le  même  verticille  et  d'un  verticille  à  l'autre,  et 
prennent,  puisque  les  verticilles  alternent,  une  forme  hexagonale,  tandis  que 
leur  partie  inférieure  demeure  grêle  et  forme  le  pédicelle  de  chaque  écussoo 
hexagonal. 

La  face  externe  de  l'écusson  est  parallèle  à  l'axe  de  l'épi;  c'est  sur  la  face 
interne,  tournée  vers  l'axe,  que  naissent  les  sporanges,  au  nombre  de  cinq  à  dix 
par  écusson.  Chaque  sporange  parait  d'abord  comme  une  verrue  multicellulaire, 

(l)Dans  la  racine  des  Prèles,  la  membrane  protectrice  ou  endoderme  est  constituée  par  rasant- 
dernière  assise  du  parencliyme  cortical,  assise  dont  les  cellules  sont  fortement  unies  entre  elles  pir 
leurs  faces  latérales  et  transverses  et  comme  engrenées  par  une  série  de  plissements  écbdoaoés 
très-étroits.  Les  cellules  de  la  dernière  assise,  superposées  aux  cellules  protectrices,  sont  dépour- 
vues de  plissements,  et  c'est  parmi  elles  que  se  trouvent,  en  face  des  faisceaux  vasculaires,  les  cel- 
lules mères  des  radicelles.  Les  choses  se  passent  donc,  sous  ce  rapport,  autrement  que  cbei  tes 
Fougères,  et  les  deux  fonctions  protectrice  et  rhizogène,  [remplies  chez  les  Fougères  par  une 
seule  et  môme  membrane, se  trouvent  ici  localisées  sur  deux  assises  distinctes  et  superposées. 

Autre  différence,  le  cylindre  central  ne  présente  pas  cette  assise  périphérique  (péricambinv} 
qui,  chez  les  Fougères,  sépare  la  membrane  protectrice  des  premiers  vaisseaux  formés;  aussi c^ 
derniers  s'appuient-  ils  directement  contre  l'assise  rhizogène.  Ce  cylindre  central  possède  2  ï 
4  faisceaux  vasculaires  qui  se  touchent  au  centre,  et  autant  de  faisceaux  libériens  alternes,  séparés 
des  faisceaux  vasculaires  par  une  rangée  de  cellules  conjonctives.  (Trad.) 
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du  lissu  interne  (4)  produit  les  cellules  mères  des  spores  bientAt  isolées,  tandis 

que.dcs  trois  assises  de  cellules  qui  l'enveloppaient  d'abord,  l'externe  seule  de- 
meure en  définitive  autour  du  sporange  dont  elle  constitue  la  paroi.  Les  cellules 

mères  des  spores,  groupées  par  quatre  ou  huit, 

nagent  alors  librement  dans  un  liquide  granu- 
leux qui  remplit  toute  l'enveloppe  du  sporange. 

Les  phénomëues  qui  s'accomplissent  ensuite  -^ 

dans  ces  cellules  mères  jusqu'à  la  formation 

des  spores  ont  déja  été  décrits  avec  soin  dans 

le  premier  chapitre  de  ce  Traité  (voir  flg.  10)  ; 

on  y  a  vu  que  dans  les  Prêles,  comme  dans  les 

Fougères,  la  division   en  quatre  des  cellules 

mères  est  précédée   par  une  bipartition  tout 

au  moins  indiquée.  Le  sporange  mûr  s'ouvre 

par  une  fente  longitudinale   sur  ta  face  qui 

regarde  le  pédicelle  de  l'écusson.  Peu  de  temps 

avant,  les  cellules  à  très-minces  parois  qui 

forment  l'enveloppe  acquièrent  des  bandes 
d'épaississemenl  spiralées  sur  la  face  dorsale, 
annelées  sur  la  face  ventrale  du  sporange, 
bandes  qui,  d'après  M.  Ditval-Jouve,  se  déve- 
loppent dans  VEquisetum  linwtum  avec  une 
rapidité  extraordinaire  immédiatement  avant 
la  déhîscence. 

Les  spores  des  Prèles  une  fois  produites  par 
la  division  en  quatre  de  leurs  cellules  mères, 
sous  la  forme  de  cellules  primordiales  nues, 
leur  développement  se  poursuit  avec  celte  cir- 
coostance  remarquable  qu'il  s'y  forme  consé* 

cutivement  plusieurs  membranes  distinctes,  piï-mi»' *î""""™  r«(B«i«jn.  — A,por- 
Chaque  spore,  en  effet,  produit  d'abord  une  mi"  Jàn'iriorriMirTii«*!-*^'™^ 
membrane  externe  non  cuticularisée  et  facile  ui.):»,dEraitregiineti>i>u»i»>riui«; 
à  gonfler,  qui,  se  déchirant  plus  tard  en  deux  °'  '''"f""  *"  ""«"o;  i,  i«  p^imio 
rubans  spirales,  forme  ce  qu'on  appelle  les  iionir»ni.er>ideder»Hiio  l'épi- —  b, 
élatères;  bientôt  après  se  développent  l'une  feum« ipor»ng[RrM  dtn»  *«?««  poii- 
aprës  Vautre  une  seconde  et  une  troisième  '^]^^!'^ig^^"'là'l'^ialoo'n 
membrane.  Ces  trois  membranes  se  toucbeut  à  i«  tp,noga. 
l'origine  comme  les  enveloppes  d'une  seule 

et  môme  membrane,  mais,  même  alors,'  si  l'on  met  la  spore  dans  l'eau, 
la  membrane  externe,  se  gonflant  davantage,Tse  sépare  des  deux  autres 
(flg.  281,  B).  Sur  la  spore  tout  à  fait  fraîche  et  placée  au  moment  même  sur  de 
l'eau  distillée,  il  est  déjà  facile  de  distinguer  les  trois  membranes  (A)  ;  car  la 
première  [1]  est  incolore,  la  seconde  [3]  bleu  clair,  et  la  troisième  [3]  jaun&tre 

(1)  La  production  des  cellules  mèret  de»  »pores  lai  dâpena  d'une  seule  et  unique  cellule  cen- 
trale primitivo,  comme  dtns  les  Fougires  et  las  Rliiiocirpées,  est  contestée  cbes  les  Prfiles  ptr 
H.  Russow. 

Sach.  —  Traité  di  Batamiqiit,  32 
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1  ipon*  dr   l'£;iifHlimi  Inna- 

pluée   duu  l'nu.  —  B,    li 

of mbrua  >'cH  Hwlet6c  ;  1  c6té 

^diiKA,  une  e«mte  Y«üol*. 

(f. /iffiosum).  Par  l'effet  du  déTeloppement  ultérieur,  la  menibruie  eilente 
s'écarte  du  corps  marne  de  la  spore  comme  une  lai^e  chemise  (C,  i,(|  «t'en 
marne  temps  s'y  montrent  les  premières  traces  de  sa  dÎTisiôn  enélitetts.La 
section  longitudinale  optique  montre  que  les  rubans  d'épaississemeot  spinlfade 
cette  membrane  ne  sont  d'abord  séparés  que  par  des  places  minces  Irts-éWite 
{D  et  E);  puis,  le  long  de  ce  niiMe 
sillon,  la  membrane  se  résorbe  to- 
talement, et  les  parties  épaissi»  il- 
soient  l'une  de  l'autre,  dans  au 
milieu  sec,  comme  deux  rubans  spi- 
rales. Quand  ils  sont  déroulés,  «s 
deuxruhansformenLunecroiiàipi»- 
tre  bras  ;  ils  sont  réunis  au  milieu* 
attachés  par  ce  point  à  la  «eo"* 
membrane.  C'est  probableoieat  « 
point  d'attache  que,  surlasporeMu 
mûre,  l'on  dislingue  déjà  comme  un 
épaississement  en  forme  de  bee(»i 
A,  B).  Quand  les  élatères  ont  ainsi 
achevé  leur  développement,  mî 
reconnaît  une  très-mince  cooè« 
cuticularisée  ;  elles  sont  eririo»- 
ment  hygroscopiques  et,  dans  ont 
atmosphère  humide.elles  s'enronlenl 
,..,--, -. autour  de  la  spore  pour  se  déronl« 

heares  dui  la  gljtiyriiic!  e,   membrlne  qui  produll      dC     nOUVCaU      par    U     deSsiCClWl'' 

'iwe*'t"-li.l'l  VZ  ™b™r«~.!d!,!rin    0"*"*^  ««*  alternaÜTes  de  sécher«« 

«lutr»  ipirilé»,  qgi  loDl  color«»  cg  b«>u  bleu  p.r  le      et  d'humldité   SC   SUCCèdeDt  JVß^ 

chioro-ioduro  de  line.  ment,quand,parexemple,ooiiisunie 

l'haleine  sur  les  spores  platte  s"* 
le  microscope,  on  les  voit,  grâce  aux  rapides  inflexions  de  leurs  éliUres,  un- 
mées  de  soubresauts  très-vITs. 

Laisse-t-on  séjourner  dans  la  glycérine  des  spores  dont  la  membrueiatsw 
ne  s'est  pas  encore  fendue  en  élatères,  mais  présente  cependant  déjMoi'u*' 
renciations correspondantes (ß,£'),  on  Yoitchaquespore  entourëedesaWisit"^ 
membrane  se  contracter  notablement,  tandis  que  la  seconde  membrane  ml*- 
cularisée  s'écarte  d'elle  en  se  plissant.  La  troisième  membrane  enfin  se  ailI^ 
rencie  ä  son  tour  en  une  couche  externe  granuleuse  et  cuticularisée,  lö*" 
spore,  et  une  couche  interne  de  cellulose  pure,  l'eodospore. 

claulflMiloB.^ —  Il  y  a  peu  de  chose  à  dire  ici  de  la  classification  desM'l' 
puisque  toutes  les  formes  aujourd'hui  vivantes  de  cette  classe  sont  assenW" 
nés  pour  pouvoir  fitre  embrassées  dans  un  seul  et  même  genre  naturel,  lef^ 
Equûetum.  Les  Prâlesdes  anciennes  époques  géologiques  et  les  Galamites'l^ 
mêmes  présentent  aussi,  au  moins  dans  le  peu  que  l'on  connaît  encore  de  1»''^ 
ganisation,  la  plus  grande  ressemblance  avec  les  formes  actuellement  ïi^^ 

P«rt  et  mode  de  i^gétatloM.  —  Le  port  des  Prèles  offre,    comme  leur 
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nature  morphologique  elle-môme,  des  caractères  très-nets.  Partout  la  plante 
se  maintient  vivace  au  moyen  de  rhizomes,  de  la  surface  desquels  s'élèvent 
chaque  année  dans  Tair  des  tiges  verticales  vertes,  qui  ne  durent  le  plus 
souvent  que  pendant  une  seule  période  de  végétation,  plus  rarement  pen- 
dant plusieurs  années.  Les  épis  de  sporanges  naissent,  soit  au  sommet  de  ces 
tiges  végétatives,  soit  sur  des  tiges  fertiles  particulières  qui,  si  elles  sont  privées 
de  chlorophylle  et  non  ramifiées,  meurent  après  la  dissémination  des  spores 
{E.  arvense,  Tebnateja),  ou  bien  ne  font  que  perdre  leur  sommet  fertile  et  se 
comportent  ensuite  comme  des  tiges  végétatives  {E.  sylvaWcum,  pratense).  Ces 
axes  fertiles  se  développent  sur  les  entre-nœuds  souterrains  des  axes  végétatifs 
dressés;  pendant  Tété  où  ces  derniers  se  sont  épanouis,  ils  demeurent  sous 
terre  à  l'état  de  bourgeons,  tout  en  développant  déjà  pendant  cette  période 
leur  épi  fructifère,  mais  ceci  à  deux  degrés  différents  :  tantôt,  en  effet,  Tépi 
s'achève  complètement  ainsi,  et  là  branche  n'a  plus^  au  printemps  suivant,  qu'à 
s'allonger  et  à  disséminer  ses  spores  {E,  arvense^  pratense,  lebnateja);  tantôt 
l'épi  n'atteint  son  complet  développement  qu'au  printemps  de  l'année  qui  suit 
l'allongement  de  la  tige  qui  le  porte  (E,  limosum). 

Le  port  des  tiges  aériennes  est  principalement  déterminé  par  le  nombre  et  la 
longueur  relative  de  leurs  rameaux  latéraux  verticiliés,  qui  sont  le  plus  souvent 
très-grêles.  Tantôt,  comme  dans  les  Equisetum  trdchyodon,  ramomsimum^  hye- 
male^  variegcUum,  ces  rameaux  manquent  totalement  d'ordinaire  ;  tantôt,  comme 
dans  lesE.  palustre,  ümosum,  ils  sont  assez  rares;  enfin  chez  beaucoup  d'autres 
espèces,  comme  les  E.  arvense^  Telmateja,  sylvaticum^  ils  se  développent  en  grande 
abondance.  La  hauteur  de  ces  tiges  vertes  atteint  le  plus  souvent,  dans  nos 
espèces,  1  à3  pieds;  dans  VE.  Telmateja  l'axe  dressé  des  tiges  stériles,  dé- 
pourvu de  chlorophylle  et  incolore,  atteint  4  à  5  pieds  de  hauteur  et  un  iß  pouce 
d'épaisseur,  tandis  que  les  rameaux  verts  et  pendants  ne  dépassent  pas  une 
i/^  ligne  de  diamètre.  C'est  VE.  giganteum  de  l'Amérique  du  Sud  qui  produit 
les  tiges  les  plus  hautes;  elles  atteignent  jusqu'à  26  pieds  de  hauteur,  mais 
ont  à  peine  l'épaisseur  du  pouce  et  sont  maintenues  verticales  par  l'appui 
que  leur  prêtent  les  plantes  voisines.  Les  Calamités  anciennes  avaient  à  peu 
près  la  même  hauteur,  mais  la  tige  y  acquérait  jusqu'à  un  pied  d'épaisseur. 

Les  rhizomes  rampent  le  plus  souvent  à  un  niveau  de  2  à  4  pieds  au-dessous  de 
la  surface  du  sol  et  s'étendent  en  se  ramifiant  sur  une  étendue  circulaire  de  10 
à  50  pieds  de  diamètre  ;  on  en  trouve  cependant  aussi  à  de  beaucoup  plus  grandes 
profondeurs.  Ils  habitent  volontiers  les  sols  humides,  siliceux  ou  argileux.  Leur 
épaisseur  varie  de  1  ou  2  lignes  à  1/2  pouce  et  davantage.  Dans  certaines  es- 
pèces {E.  Telmateja^  sylvatîcum,  etc.),  la  surface  des  entre-nœuds  du  rhizome 
est  recouverte  par  un  lacis  de  poils  radicaux  bruns^  qui  revêt  aussi  les  gaines 
foliaires  elles-mêmes  sur  les  portions  souterraines  des  tiges  dressées,  circon- 
stance qui  rappelle  les  Fougères;  dans  d'autres  espèces,  comme  les  E,  palustre 
et  limosumy  la  surface  du  rhizome  est  lisse  et  luisante;  ailleurs  encore  elle  est 
terne.  Les  sillons  et  les  côtes  des  tiges  aériennes  sont  peu  marqués  sur  les  rhi- 
zomes, qui  sont  parfois  exactement  cylindriques.  La  cavité  centrale  des  entre- 
nœuds  y  manque  quelquefois  ;  mais  les  lacunes  des  faisceaux  vasculaires  (lacunes 
carénales)  et  celles  du  parenchyme  corlical  (lacunes  valléculaires)  existent  tou- 
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jours,  et,  grâce  à  elles,  l'air  nécessaire  à  la  vie,  air  qui  manque  dans  le  sol  Je 
plus  souvent  très-compacte  où  vivent  les  rhizomes,  peut  être  amené  delà  sur- 
face aux  parties  les  plus  profondes. 

Gomme  nous  l'avons  dit  pour  les  épis  sporangifères,  les  ramifications  des 
tiges  végétatives  sont  aussi  formées  l'année  précédente  dans  le  bourgeon  sou- 
terrain, soit  complètement,  soit  du  moins  en  majeure  partie,  de  sorte  qQ*ia 
printemps  suivant  la  tige  n'a  plus  qu'à  allonger  ses  entre-nœuds  etàépanoùr 
ses  branches  latérales,  comme  cela  se  voit  nettement  dans  Tf .  Telmatqa. 
Toutes  les  formations  cellulaires  importantes,  tous  les  phénomènes  morpho- 
logiques essentiels  s'y  opèrent  donc  sous  la  terre.  L'épanouissement  aérien  des 
branches  a  principalement  pour  but  d'amener,  d'une  part  la  dissémination  des 
spores,  et  de  l'autre  l'assimilation  par  l'action  de  la  lumière  solaire  sur  la  chlo- 
rophylle contenue  dans  Técorce  des  rameaux  latéraux.  Au  printemps,  la  rapide 
élongation  des  tiges  dressées  a  pour  cause  principale  le  simple  alloDgeme&t 
des  cellules  internodales  déjà  formées,  mais  cependant  il  s'opère  aussi  un  ac- 
croissement intercalaire  des  entre-nœuds  par  formation  de  cellules  nouvelles, 
principalement  à  leur  base,  au-dessous  de  la  gaine  foliaire.  A  cet  endroil  le 
tissu  conserve  longtemps  sa  jeunesse,  et  dans  VE.  hyemale  les  entre-nœuds  en- 
core courts  et  de  couleur  claire  se  trouvent,  après  l'hiver  écoulé,  dépasser  les 
gaines  foliaires  d'autant  plus  qu'ils  étaient  plus  courts  avant  l'hiver. 

Propair»tloii  Téfétative.  —  D'organes  particuliers  pour  la  propagation  vé- 
gétative, comme  en  possèdent  les  Muscinées,  on  en  rencontre  chez  les  Prèles tool 
aussi  p^u  que  chez  les  Fougères.  Mais  tout  fragment  de  rhizome, ainsi  quêtent 
nœud  souterrain  des  tiges  dressées,  est  capable  de  produire  une  nouvelle 
tige.  Chez  certaines  espèces,  des  branches  souterraines  se  renflent  en  tuber- 
cules gros  comme  une  noisette,  ovoïdes  {E.arvemé)^  ou  pyriforroes(£.  f<rf' 
mateja).  On  en  rencontre  aussi,  d'après  M.  Duval- Jouve,  dans  les  E.  pala^^ 
sylvaticum^  littorale^  mais  on  n'en  a  pas  encore  observé  dans  les  E.  proie^f« 
vaiiegatum,  limosum^  ramosùsmumy  hyemale.  Le  tubercule  est  produit  par  1^ 
grand  épaississement  d'un  entre-nœud  au  sommet  duquel  est  le  bourgeon  ter- 
minal ;  celui-ci  peut  former  à  plusieurs  reprises  des  entre-nœuds  tubereaJeux 
disposés  en  chapelet  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  ou  bien  se  développer  simplein^i^^ 
en  rhizome;  d'autres  fois  c'est  vers  le  milieu  d'un  rhizome  qu'un  des  entre- 
nœuds se  renfle  en  tubercule.  Le  parenchyme  de  ces  tubercules  est  rempli d'*' 
midon  et  d'autres  substances  nutritives.  Ils  peuvent,  parait-il,  demeurer  long- 
temps à  l'état  de  repos  pour  produire  plus  tard,  quand  les  circonstances  s^ 
ronl  devenues  favorables,  autant  de  nouveaux  rhizomes. 

CLASSE  8 
Les  Ophioslossées  (1). 

GÉiyÉRATioiY  SEXUEE.—  Protfaaiie.  —  Le  prothalle  n'est  connu  jusqu'à prc- 

(  \  )  Mettbniüs  :  Filices  horti  boUnici  Lipsiensis .  Leipzig,  1 856.  p.  119.  —  Hofmeister  :  Abbi»». 
dor  Königl.  S&chs.  Ges.  der  Wiss. ,  1857,  p.  657.  —  Sur  rafflnité  probable  des  Marsttiicé« ««« 
cette  classe,  voir  p.  48. 
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sent  que  dans  VOphioglossum  pedunculoium  et  dans  le  Boti-ychium  Lunaria.  Dans 
les  deux  cas  il  se  développe  sous  la  terre,  est  dépourvu  de  chlorophylle  et  con- 
stitue une  masse  de  lissu  parenchyniateux.DaiislapremièredccesdeuxplHiites, 
le  protfaalle  possède  d'ahord,  d'après  Mettenius,  la  forme  d'un  petit  tuber- 
ciilearrondi,  duquel  s'échappe  plus  tard  un  rameau  cylindrique  vermiTornie, qui 
croît  verticalement  sons  la  terre,  se  ramiSe  peu  et  rarement,  et  s'allonge  ik  son 
extrémité  parle  moyen  d'une  seule  cellule  terminale.  Quand  l'extrémité 
parvient  au-dessus  du  sol  et  verdit,  elle  se  divise  en  lobes  et  cesse  de  s'ac- 
crottre.  Le  tissu  de  ce  prothalle  est  difTérencié  en  un  faisceau  axile  de  cellules 
allongées  et  en  une  écorce  de  cellules  parenchymateuses  plus  courtes.  Sa  sur- 
face est  revêtue  de  poils  radicaux.  Avec  un  diamètre  d'environ  1/2  à  1  iß  li- 
gne, il  atteint  une  longueur  de  2  lignes  ä  2  pouces. 

Le  prothalle  du  Botryckium  Lunaria  est,  d'après  M.  Hofmeister,  une  masse 
ovoïde    d'un   tissu    cellu- 
laire solide,   dont  le  plus 

grand  diamètre  ne  dépasse  t 

pas  une  demi-ligne  et  est 
souvent  plus  petit  (fig.  28i, 
A).  Brun  clair  en  dehors, 
blanc  jaunälre  en  dedans, 
il  est  revêtu  de  tous  côtés 
par  des  poils  radicaux  ra- 
res elmédiocrementlongs. 
Ces  prothalles  sont  mo- 
noîques,  et  chacun  deux     f^o,  :  ™,  „„  aTch^g™.  ;  «,  ^.wridi«;  ^,  poii,  .^id  -  », 

produit  un   grand   nombre       KCIIan]ongiliidiiuile<leUpvli<iiiiKrl«irediiiioj«iin«pLlPli'<Ut«rr«D 

d'anlhéridies  et  d'arch^go-  «"«p""»^«  (*<»)  i  "■  "ï«.  *.  *'.  *'  '<"'""■  "V"  "■  Hofinoitief. 
nés,  répartis  a^sez  régiiuë- 

rement  sur  toute  sa  surface,  si  l'on  en  excepte  toutefois,  dans  Y Ophioglonum 
peduncuhsum,  le  petit  tubercule  primaire.  Dans  le  Bolrychium,  c'est  principa- 
lement la  face  loumée  vers  la  surface  du  sol  qui  porte  les  anthéridies. 

AMihérMlM.  —  Les  anthéridies  sont  des  cavités  creusées  dans  le  tissu  du 
protballe,  recouvertes  extérieurement  par  un  petit  nombre  de  cellules,  et  qui 
dans  VOphioglossum  ne  proéminent  que  faiblement  au-dessus  de  la  surface. 
Dans  ce  genre,  les  cellules  mères  des  anthérozoïdes  procèdent  de  la  segmenta- 
tion répétée  d'une  ou  de  deux  cellules  du  tissu  intérieur,  recouvertes  en  de- 
hors par  une  ou  deux  assises  périphériques;  elles  forment  ainsi  une  masse 
(le  tissu  arrondie  et  peu  proéminente,  dont  chaque  cellule  produit,  comme 
dans  les  Bolrychium,  un  anthérozoïde.  Semblables  à  ceux  des  Polypodiacées, 
mais  plus  grands,  ces  anthérozoïdes  s'échappent  de  l'anthéridie  par  une 
étroite  ouverture  terminale. 

Arehéfom^m. —  Les  archégones  paraissent  se  développer  ici  comme  dans 
les  autres  Cryptogames  vasculaires.  Mettenius  a  vu  que,  dans  VOphioglossum, 
l'ai'chégone  consiste  d'abord  en  deux  cellules,  une  superficielle  et  une  inté- 
rieure ;  cette  dernière  est  la  cellule  centrale,  l'autre  produit  le  col  de  l'arché- 
goDe.  A  cet  effet,  elle  se  divise  d'abord  en  quatre  cellules  en  croix  qui  s'al- 
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longent  et  se  cloisonnent  plus  tard  de  manière  à  former  quatre  séries  verticales 
de  deux  ou  trois  cellules  chacune,  et  à  constituer  ainsi  le  col  de  rarché^ne.La 
paroi  de  la  région  ventrale  est  produite  par  les  divisions  des  cellules  mêmes 
du  prolhalle  qui  entourent  la  cellule  centrale.  Le  ventre  de  Tarchégone  ni 
donc,  ici  aussi,  complètement  plongé  dans  le  prothalle,  et  c'est  seulement  m 
coly  le  plus  souvent  très-court,  qui  proémine  au-dessus  de  la  surface.  Metlenins 
a  vu  aussi  que,  dans  YOphiogiosmm,  l'oosphère  envoie  un  prolongement  dans  la 
région  inférieure  du  col;  il  est  donc  probable  qu'il  se  fait  ici  une  cellule  de 
canal,  comme  dans  les  Fougères  et  les  Rhizocarpées. 

GÉNÉRATION   ASEXUÉE.    —   Premier»  déTeloppemento  et  orleMtatioH  4c 

l'embryon  sur  le  protkalle.  —  On  ne  sait  rien  encore  des  premières  dm- 
sions  qui  s'opèrent  à  l'intérieur  de  Toospoce  issue  de  la  pénétration  mutuelle 
de  l'oosphère  et  de  l'anthérozoïde.  Mais  l'orientation  de  l'embryon,  telle 
qu'on  la  déduit  des  développements  ultérieurs,  s'écarte  de  celle  qae  l'on 
observe  chez  les  Fougères.  Mettenius  affirme  que,  dans  VOphioglossum  ptivn- 
culostim,  l'extrémité  de  l'embryon  tournée  vers  la  pointe  du  prolhalle  de- 
vient la  première  feuille,  et  son  extrémité  opposée  la  première  racine;  à  Hd- 
verse  de  ce  qui  a  lieu  chez  les  Fougères,  la  face  supérieure  concave  de  U 
première  feuille  est,  suivant  lui,  tournée  vers  le  col  de  l'arcbégone;  tandis  que 
sur  le  côté  de  l'embryon  qui  regarde  le  fond  de  l'archégone  se  développe 
néanmoins  le  début  de  la  lige  que  Mettenius  décrit  comme  a  l'origine  primi- 
tive de  Tembryon.»  Contrairement  à  ces  assertions,  M.  Hofmeister  s'exprime 
ainsi  au  sujet  du  Botrychium  :  «  La  situation  de  l'embryon  par  rapport  an 
prolhalle  s'éloigne  beaucoup  de  celle  qu'on  observe  dans  les  Polypodiacéeset 
les  Rhizocarpées.  Sous  ce  rapport,  les  Botrychium  se  rattachent  à  ces  Crypto- 
games vasculaires  dont  le  prothalle  est  dépourvu  de  chlorophylle  comme  ce- 
lui des  Ophioglossées  elles-mêmes,  c'est-à-dire  aux  Isoetes  et  SelagMI&- 
Le  point  végétatif  de  l'embryon  est  situé  au  voisinage  du  sommet  de  lacellole 
centrale  de  l'archégone;  les  premières  racines  naissent  au-dessous  de  loi,  vers 
le  fond  de  l'archégone.  » 

AccroUsemeat  de  la  plante  développée.  —  Les  divers  phénomènes  d*accrois- 
sement  que  présente  la  plante  développée  ne  sont  pas  encore  connus  ici  avec 
autant  de  certitude  que  chez  les. autres  Cryptogames  vasculaires.  Dans  VOpfcw- 
glossum  vulgaium  et  le  Botrychium  Lunaria^  la  tige  dressée,  profondément  en- 
foncée dans  la  terre,  et  qui  s'allonge  avec  une  extrême  lenteur,  parait  ne  ^ 
ramifier  jamais.  Les  racines,  qui  sont  assez  épaisses,  ne  présentent  que  rar^ 
ment  des  ramifications,  et  l'on  ignore  encore  si  ces  ramifications  sont  mono- 
podiques  ou  dichotomiques  (4). 

Enveloppé  par  les  insertions  des  feuilles,  le  sommet  aplati  de  la  tige  est  pro- 

(1)  Quand  les  racines  des  Ophioglossées  se  ramifient^  c'est  par  dichotomie,  comme  celles  «* 
Selaginella  et  Isoetes  dont  elles  partagent  d'ailleurs  la  singulière  structure.  Ce  caractère  vip' 
pant  s'ajoute  à  d'autres  pour  éloigner  les  Ophioglossées  à  la  fois  des  Fougères,  des  Prèles  ot<i^ 
Bhizocarpées  ;  mais  en  même  temps  il  les  rapproche  nettement  des  Lycopodiacées.  Sur  la  s^' 
ture  des  racines  des  Ophioglossées,' l'afßnite  qui  en  résulte  avec  les  Lycopodiacées,  enfin  le  ^ 
de  propagation  végétative  par  développement  de  bourgeons  latérauiL  ou  terminaux  sar  rt»r** 
eines,  voir  mon  Mémoire  sur  la  racine  (Ann.  des  sc.nat.^b*  série.  Bot,  XUI,  p.  104-1  I5,1S71}  {TraO')' 
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fondement  caché  dans  les  gaines  foUaircB,  et  dans  VOi^iogUmum  vulgatum,  il 
présente,  d'après  H.  Hofmeister,  une  cellule  terminale  en  forme  de  pyramide 
à  trois  faces.  Les  feuilles  onl^une  base  engainante,  et  chaque  feuille  nouvelle 
'  est  complètement  enveloppée  par  la  feuille  précédente,  comme  le  montre  la 
figure  283  pour  le  Botryc/iium  lAmaria.  Dans  les  Opkioglosmm,  les  rapports  de 
position  des  feuilles  sont  encore  compliqués  par  ce  fait,  que  les  jeunes  feuilles 
emboîtées  l'une  dans  l'antre  produisent  de  bonne  heure  des  appendices  liguli- 
formes;  ces  appendices  se  soudent  entre  eux,  de  façon  que  chaque  feuille  pa- 
rait enfermée  dans  une  espèce  de  chambre  dont  les  parois  sont  formées  par 
les  ligules  de  feuilles  diversement  âgées  ;  cette  circonstance  rappelle  un  phé- 
nomène analogue  présenté  par  les  Marattia.  Ces  soudures  laissent  cependant 
au  sommet  de  chaque  chambre  une  ouverture,  et  par  conséquent  le  sommet 
de  la  tige  se  trouve  en  contact  avec  l'atmosphère  par  un  étroit  canal  (M,  Hof- 
meister). 


Tig.  1S3.  —  A,  Ophiagloaum  mlgatmn  ;  D,  Balrythiunt  Lunaria,  grand.  naL  :  v,  raeinta  ;  il,  lige  ;  ha,  ipi- 
tiol«  i  c,  pDÎnl  de  dMwbJfnuQi  de  la  feuille,  où  le  limb«  sWrile  b  H  tépue  du  Hgmeal  fertile  /. 

Appareil  aparang mrr.  —  Dès  que  la  plante  a  acquis  un  certain  âge,  cha- 
.cune  de  ses  feuilles  porte  une  lame  sporangifëre  qui  représente  un  lobe  ou  unera- 
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miticalion  de  la  feuille,  émanée  de  sa  face  tournée  vers  l'aie.  Dans  VOf^btmn 
palmatum  il  se  forme  plusieurs  de  ces  segments  fertiles.  Dans  les  O/jAùflNniiN, 
le  segment  externe  stérile  de  la  feuille,  ainsi   que  son  segment  inlene  ler- 
tile  sont  simples  (Rg.  283,  A),  ou  seulemot 
,*ll.  lobés  (0.  palmatum)  ;  dans  les  Botr^fàm,  ils 

se  ramißent  tous  les  deux  et  dans  des  plun 
parallèles  (Bg.  283,  B).  L'hypothèse  ancieau 
d'uue  soudure  entre  deux  pétioles  distiacls, 
l'un  d*jine  feuille  fertile,  l'autre  d'uDe  FeaiUe 
stérile,  est  démontrée  inexacte  par  l'étude  du 
développement  (flg.  384);  elle  conduirait  <I'ail> 
leurs  sur  la  ramîQcation  de  la  tige  i  des  h;- 
potbëses  très-compliquées  et  que  HeD  n'ap- 
puie. Le  développement  montre,  au  contraire, 
comme  M.  Hofmeister  l'a  fait  Toir  le  premier, 
que  le  lobe  fructifôre  procède  de  la  (ace  in- 
terne de  la  feuille  dont  il  n'est  qu'une  dépen- 
dance. A  l'état  de  développement  complet,  le 
lobe  foliaire  fertile  se  sépare  du  lohe  stérileel 
vert,  soit  à  la  base  {0.  vulgalim,  etc.),  sïil 
vers  le  milieu  du  limbe  (0.  pmdulm]^  on 
bien  encore  les  deux  lobes  de  la  feuille  soot 
profondément  séparés  jusque  vers  leur  inser- 
tion (0.  ßergiattum);  ou  bien  enfin  lelobeilt- 
rile  s'insère  vers  le  milieu  du  pétiole  de  ii 
feuille  {Botrychium  rutœfoltum  tX  dittfttm»)- 

Sporutrea  rt  wpvtf.  —  Par  la  strucluredt 

leurs  sporanges,  les  Ophioglossées  di(Fèrcnls> 

profondément  des  Fougères  et  des  Bhiioctf- 

pées,qu'il  est  impossible,  déjà  par  ceseul canc- 

Fig.  Ï84.  —  seeiion  longiiudin«!«  de  t>       1ère,  de  les  ranger  dans  l'une  ouTaulrede'** 

deux  classes;  c'està  l'étude  du  développeneot 

qu'il  appartient  de  montrer  si  la  dilféren«  est 

aussi  grande  entre  ces  sporanges  et  cew  d» 

Prèles  et  des  Lycopod  lacées.  Ces  sporanges 

appartiennent  à  des  feuilles,  et  par  li  il^^ 

semblent  aux  sporanges  de  toutes  les  inim 

Cryptogames  vasculaires.  On  ne  coaoall  p» 

encore  suffisamment  les  diverses  pha*«  ^' 

leur  développement,  mais  il  résulte  de  l'étw" 

de  quelques  états  moyens  que  j'ai  po  faire  sï 

les  O.iulgatum  et  B.  Lunaria,  que  les  spw* 

ges  ne  peuvent  devoir  leur  production  i" 

simples  cellules  épidermiques  comme  chez  les  Fougères  et  les  Kbizocarp(ei> 

et  qu'ils  naissent  au  contraire  comme  les  sacs  potliniques  des  anthères  w 

beaucoup  d'Angiospermes.  Dans  les  Botrychium,  chaque  sporange  est  un  low 
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foliaire  tout  entier  dont  le  parenchyme  iolérieur  fouroil  les  cellules  mères 
des  spores. 

Une  secüon  longitudinale  à  travers  le  lobe  fertile  non  mûr  de  \'0.  mlgatum 
(flg.  285)  montre  que  la  couche  pariétale  externe  des  sporanges  est  un  pro- 
longement continu  et  muni  de  stomates  de  l'épiderme  qui  revÈt  tout  le  seg- 
ment fertile.  Aux  places  où  se  formeront  plus  tard  les  fentes  transversales  de 
déhiscence  des  sporanges,  ces  cellules  épidermiques 
sont  allongées  radialement,  et  la  couche  tout  entière 
présente  un  sillon  à  peine  visible  à  l'origine.  Les  ca- 
vités sphëriqiies  qui  renferment  les  groupes  de  spo- 
res sont  nichées  dans  le  tissu  même  de  l'organe  el 
de  toutes  parts  enveloppées  par  son  parenchyme,  qui 
étale  aussi  quelques  assises  sur  la  face  interne  oil 
plus  tard  la  fente  s'ouvrira.   La  zone  moyenne  du 
parenchyme  dn  segment  est  traversée  par  trois  fais- 
ceaux vasculaires  qui  s'anastomosent  entre  eux  en 
formant  des  mailles  allongées  et  émettent  latérale- 
ment une  branche  transversale  entre  deux  sporanges 
consécutifs. 

Dans  les  Botrychium  les  choses  se  passent  de 
mfime,  si  l'on  compare  chaque  segment  latéral  du 
limbe  fertile  avec  l'épi,  c'est-à-dire  avec  le  limbe  fer- 
tile tout  entier  des  Ophioglosnan.  Dans  chacun  de  ces 
segments  latéraux,  en  effet,  les  sporanges  alternent 
sur  deux  rangées,  seulement  ils  s'arrondissent  da- 
vantage en  dehors  parce  que  le  tissu  intermédiaire 
est  moins  développé. 

Sur  les  exemplaires  conservés  dans  l'alcool  on 
trouve,  dans  les  deux  genres,  les  jeunes  spores  en- 
core disposées  quatre  par  quatre,  enveloppées  dans 
une  masse  gélatineuse  incolore,  granuleuse  et  coa-  ^ 

gulée,  qui  correspond  Évidemment  dans  la  plante 
vivante  au  liquide  dans  lequel  les  spores  des  autres 
Cryptogames  vasculaires  nagent  avant  leur  matu- 
rité. Les  spores  sont  tétraédriqnes  el  celles  du  Ba- 
irychivm  ont,  dès  le  jeune  âge,  une  exospore  cutî- 
cularisée  et  munie  de  protubérances  arrondies. 

Principaux  e>ract«re«  4n   IImdb.   —    C'est   le       ro™"'""   ""'"'     ""'"'°   " 
tissu    fondamental  parencbymaleux    qui,  chez  les 

Ophioglossées,  prédomine  sur  tous  les  autres  systèmes  el  formes  de  tissus.  Dans 
le  pétiole,  il  consiste  principalement  en  longues  cellules  séveuses,  presque  cy- 
lindriques et  àparois  minces,  séparées  par  des  cloisons  Iransverses  horizontales 
et  par  de  grands  espaces  intercellulaires;  ces  lacunes  sont  même  très-larges 
dans  le  limbe  de  \'0.  vulgaium  dont  le  tissu  est  par  conséquent  spongieux. 

Dans  \'0.  vuigalum  et  le  B.  Lunaria,  le  tissu  tégumentaire  ne  possède  jamais 
de  couches  sous-épidermiques  spéciales  ;  un  épiderme  bien  développé  et  muni 
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de  nombreux  stomates  sur  les  deux  faces  du  limbe  y  revêt  immèfiaVement 
l'assise  la  plus  externe  du  tissu  fondamental. 

Dans  la  tige  de  VOpkioglossum  vulgatum^  ob  les  feuilles  sont  disposto  ea 
spirale  suivant  2/5,  les  faisceaux  vasculaires  forment,  d'après  M.  Hofmeister, un 
réseau  en  forme  de  cylindre  creux,  à  chaque  maille  duquel  correspond  m. 
feuille  dont  le  faisceau  se  détache  de  Tangle  supérieur  de  la  maille.  Soaie&l 
tout  le  tissu  qui  remplit  les  mailles  se  transforme  en  vaisseaux  scalariformes, 
de  sorte  que  la  tige  parait  alors,  sur  une  assez  grande  étendue,  possider  un 
cylindre  vasculaire  complet  et  fermé  ;  ceci  peut  aussi  ne  se  produire  qae  d'an 
seul  côté  de  la  tige.  Le  pétiole  est  traversé  par  5  à  8  minces  faisceaux  disposés 
en  cercle  sur  la  section  transversale  et  entre  lesquels  le  tissu  fondamental  pré- 
sente de  larges  lacunes.  Chacun  de  ces  faisceaux  a,  sur  sa  face  qui  regarde 
Taxe,  un  gros  paquet  de  vaisseaux  réticulés  étroits  et,  sur  son  côté  périphérique, 
un  large  faisceau  de  cellules  libériennes  à  parois  molles.  Dans  le  limbe  stérile, 
ces  minces  faisceaux  se  ramifient  et  s'anastomosent  fréquemment  eu  risevi; 
ils  cheminent  dans  le  mésophylle  vert^  sans  former  ni  d'un  côté  ni  de  l'autse 
de  nervures  saillantes. 

La  tige  grêle  du  Botrychium  Lunaria  se  comporte  comme  celle  de  1*0.  wi/jo- 
tum,  et  ses  faisceaux  vasculaires  paraissent  n'être  que  les  portions  inférieures 
des  faisceaux  pétiolaires,  comme  on  le  voit  fig.  284.  Dans  chaque  pétiole, 
creusé  à  sa  base  d'une  cavité  conique  qui  va  s'oblitérant  vers  le  haut,  pénèlrcnl 
deux  larges  faisceaux  aplatis  en  forme  de  rubans,  qui,  plus  haut,  au-dessous  do 
point  où  le  limbe  fertile  se  sépare  du  limbe  stérile,  se  divisent  en  quilr« 
faisceaux  plus  petits.  Chacun  de  ces  faisceaux  consiste  en  un  large  paquel 
axile  de  vaisseaux  réticulés  ou  scalariformes,  entouré  d'une  épaisse  couche 
libérienne  ;  celle-ci  présente,  comme  dans  le  Pteris  aqviUna  et  autres  Fougères, 
en  dedans,  d'étroites  cellules  cambiformes,  en  dehors,  des  cellules  fibrei^ 
molles  et  à  parois  épaisses  analogues  aux  fibres  libériennes.  Dans  lesscgcKû*^ 
du  limbe  stérile,les  faisceaux  se  divisent  en  dichotomie  répétée  et  chemifl^nl 
dans  la  zone  moyenne  du  mésophylle  sans  former  de  nervures  proéminefll^- 

Port  ci  mode  de  Tégr^tatlon.  —  Chaque  année,  il  n'arrive  au  jour  qu  un 
petit  nombre  de  feuilles,  et  ce  nombre  est  constant  pour  chaque  espèce.  Ainsi 
les  Ophwglossum  vulgatum  et  Botrychium  Lunaria  n'épanouissent  chaque 
année  qu'une  seule  et  unique  feuille;  le  Botrychium rutœfolium  deux,  une  sté- 
rile eÏMïiQÏQiiWt^VOphioglossumpedunculosum  deux  à  quatre,  suivanlMellcuioS- 
L'extrême  lenteur  du  développement  de  la  feuille  mérite  d'être  remarquée; 
dans  le  B,  Lunaria  ce  développement  exige  quatre  années,  dontil  passe  les  trois 
premières  dans  la  terre  ;  dès  la  seconde  année  les  deux  parties  de  la  feuille,  le 
limbe  stérile  et  le  limbe  fertile,  se  trouvent  séparées;  elles  se  développent I» 
troisième  année,  et  ce  n'est  que  la  quatrième  année  qu'elles  s'élèvent  au^iesös 
du  sol  (fig.  284).  Les  choses  se  passent  de  môme  dans  TO.  vulgatum,  et  rap- 
pellent ainsi,  dans  ces  deux  genres,  le  lent  accroissement  des  feuilles  do 
Pteris  aquilina. 

De  la  base  de  la  tige  au  sommet  des  feuilles,  la  plupart  des  espèces  n'at- 
teignent guère  que  cinq  à  six  pouces  de  hauleur;  quelques-unes  acquièrent 
un  pied  de  haut;  d'après   M.   Milde,  le  Botrychium  ianuginosum  de  l'Inde 
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atteindrait  trois  pieds  de  haut,  et  sa  feuille»  deux  à  trois  fois  composée-pennée, 
possède  dans  son  pétiole  iO  à  17  faisceaux  vasculaires. 

PropaipatioB  Téféiatiire.  —  La  propagation  végétative  a  lieu  chez  les 
Ophioghssum  au  moyen  de  bourgeons  adventifs  produits  sur  les  racines  de  la 
plante  (i).  VOphioglossum  pedunculosum  est  bien  une  plante  monocarpienne,  en 
ce  que,  après  chaque  production  de  feuilles  fertiles,  elle  meurt  régulièrement; 
mais,  d'après  M.  Hofmeister^  elle  se  maintient  cependant  vivace  au  moyen  de 
bourgeons  nés  sur  ses  racines. 

CLASSE  9 
Les  Rhlsocarpées  (2). 

GÉ?fÉRATiorf  SEXUÉE.  —  Daus  les  Rhizocarpées,  la  génération  sexuée  pro- 
cède de  deux  sortes  de  spores.  Les  petites  spores,  appelées  microspores^  pro- 
duisent les  anthérozoïdes  et  sont  ainsi  de  sexe  mâle;  les  grandes,  ou  macrospores. 
dont  le  volume  dépasse  plus  de  cent  fois  celui  des  premières,  produisent  au- 
tant de  petits  prothalles,  qui  ne  se  séparent  jamais  d'elles  et  qui  développent 
chacun  un  ou  plusieurs  archégones  :  ces  macrospores  peuvent  dès  lors  être 
désignées  elles-mêmes  comme  femelles. 

CtomiiBatlon  dem  Hticrospores  s  protkalle  mâle  et  anthèrlûiem.^  Prot  halle 

mâle  du  Sal^inia.  —  Dans  le  genre  Salvinia^  la  microspore  produit  en  germant  un 
prothalle  mâle  très-rudimenlaire  sur  lequel  se  développent  les  anthérozoïdes. 
Ces  microspores  sont  nichées  dans  une  masse  de  mucilage  granuleux  et  durci 
qui  remplit  toute  la  capacité  du  microsporange,  et  elles  ne  sont  pas  mises  en  li- 
berté et  disséminées.  Chacune  d'elles  développe  son  endospore  en  un  tube,  qui 
perce  le  mucilage  et  la  paroi  du  sporange,  et  qui  forme  vers  son  extrémité  recour- 
bée une  cloison  transversale  (Gg.  286^4  et^).  Ainsi  séparée,  la  cellule  terminale 
du  tube  se  divise  de  nouveau  par  une  cloison  oblique,  après  quoi,  dans  ces  deux 
cellules,  dont  l'ensemble  constitue  pour  M.  Pringsbeim  Tanthéridie,  le  proto- 
plasma  se  contracte  et,  par  une  bipartition  répétée,  se  partage  en  quatre  cel- 
lules primordiales  arrondies  dont  chacune  produit  un  anthérozoïde.  En  outre, 

(1)  Oatre  ces  bourgeons  adventifs  nés  çà  et  là  sur  le  trajet  des  racines^  VO,  vuigatum  produit 
Dormalement  des  tiges  nouvelles  par  transformation  du  cône  végétatif  lui-même  de  la  racine  en 
an  cône  végétatif  de  tige  ;  chaque  nouvelle  tige  est  alors  insérée  au  sommet  môme  d'une  racine 
pritDÏtiye  et  reliée  par  elle  à  la  tige  ancienne  (Uémoire  sur  la  Racine^  hc,  ci7.,  p.  111).  (Trad.) 

(2)  G.  W.  Bisghofp:  Die  Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen  (Narenberg,  1828).  —  W.  Hofmbis- 
TBR  :  Vergleich.  Untersuchungen,  185f ,  p.  103.  —  Le  même:  Ueber  die  Keimung  der  Salvinia 
notons  (Abh.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  1857,  p.  66S).  —  Pringshbui:  Zur  Morphologie  der 
Salvinio  notons  (Jahrb.  fQr  wiss.  Botanik,  III,  1863).  ~  J.  Hanstein  :  Ueber  eine  nenholl. 
Marsilia  (Monatsberichte  der  Berliner  Akad.,  1862).  —  Le  même  :  Befruchtung  und  Entwickelung 
der  Gattung  Marsilio  (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  IV,  1865).  —  Le  même  :  Pilulariss  globulifene  ge- 
ueratio  cum  Marsiiia  comparata  (Bonn.,  1866).  —  N^gbli  et  Leitgeb  :  Ueber  Entstehung  und 
Wachstham  der  Wurzeln  bei  den  Gefässkryptogamen  (Berichte  der  bayer.  Akad.  der  Wiss.,  t86G) 
et  NiBGELi's,  Beitr&ge  zur  wiss.,  Botanik,  IV,  1867.  ^  Millardbt  :  Le  protliallium  male  des 
Cryptogames  vasculaires  (Strasbourg,  1869).  —  A.  Braun  :  Ueber  Marsiiia  und  PHularia  (Mo- 
natsberichte der  Berliner  Akad.,  1870).  —  E.  Russow  :  Histologie  und  Entwickelung  dur  Spo- 
renfrucbt  von  Marsiiia  (Dorpat,  1870).  « 
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une  petite  portion  du  coolenu  lies  deux  cellules  demeure  sans  eœ^ikii.  I^ 
cellules  anthéridiennes  se  déchirent  ensuite  par  une  fenle  transversale,  s'ou- 
vrent et  laissent  échapper  les  huit  anthérozoïdes.  Enroulé  eu  hélic«,  U  cotfs 
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de  l'anthérozoïde  se  trouve  placé  à  l'intérieur  (?)  d'une  vésicule  que,  d'aprti 
M.   Pringsheim ,  il  n'abandonne  pas,   môme    pendant   son   mouvemeoU 

Protkalle  mâle  des  Haraiil«  et  PiinUrla.  —  Dans  les  Atarsilia  el  Pilulana,\^ 
anthérozoïdes  se  trouvent  produits  à  l'intérieur  même  desmicrospores,Uo*' 
tenu  protoplasmique  de  la  microspore  se  contracte  en  une  pelote  cylindrt^ 
allongée  et  placée  excentriquement  ;  par  trois  bipartitions  successÎTes,  peri*!"' 
diculaires  entre  elles,  cette  pelote  se  divise  en  huit  cellules  primordiales,  qoi'' 
partagentà  leur  tour  chacune  enquatre  portions  disposées  aus  sommets o "" 
tétraèdre.  Les  trente-deux  petites  cellules  primordiales  ainsi  formées  s'eülM' 
rent  ensuite  d'une  mince  membrane  et  sont  les  cellules  mères  des  »aié^ 
zo!des(M.  Hanslein). 

C'est  ce  corps  pluri-cellulaire,  où  naissent  les  anthérozoïdes,  que  M.Mi"*«* 
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nomme  ranthéridie,  tandis  que  l'espace  situé  entre  ce  corps  et  Tendospore, 
espace  plein  de  suc  et  où  se  trouvent  à  l'origine  de^  nombreux  granules  amy- 
lacés, constitue  pour  lui  le  rudiment  d'un  prothalle  mâle;  tout  étrange  que 
paraisse  cette  opinion,  elle  semble  justifiée  par  la  manière  dont  se  comportent 
les  microspores  des  Jsoetes  et  Selaginella. 

Ici,  comme  dans  les  Fougères,  une  portion  seulement  du  contenu  de  la 
cellule  mère  se  trouve  consacrée  à  la  production  de  l'anthérozoïde.  Celui-ci 
se  forme,  d'après  M.  Millardet(l),  au  pourtour  d'une  pelote  arrondie,  constituée 
par  du  protoplasma  et  des  granules  d'amidon,  pelote  qui  pendant  la  genèse  de 
Tanthérozoïde  devient  de  plus  en  plus  claire  et  qui,  lors  de  sa  sortie  de  la  cellule 
mère,  prend  l'aspect  d'une  vésicule,  constituée  par  le  protoplasma  non  employé 
et  par  les  grains  d'amidon  qui  y  sont  renfermés.  Dans  les  Pilularia,  où  l'anthé- 
rozoïde est  un  filament  enroulé  quatre  à  cinq  fois  en  hélice,  cette  vésicule  de- 
meure nichée  dans  la  cellule  mère.  Dans  les  Marsilia^  au  contraire,  elle  adhère 
aux  derniers  des  12  à  i5  tours  que  présente  la  spire  en  tire-bouchon  de  l'an- 
thérozoïde; elle  est  entraînée  avec  lui  dans  son  mouvement  de  translation,  mais 
linalement  abandonnée  par  lui  (Qg.  287,  y,  z). 

Dès  que  les  anthérozoïdes  sont  développés  à  l'intérieur  de  leurs  cellules 
mères,  l'exospore  de  la  microspore  se  rompt  au  sommet  ;  l'endospore  se  gonfle 
et  fait  hernie  à  travers  l'ouverture  comme  une. vésicule  hyaline,  qui  se  déchire 
enfin  et  laisse  échapper  les  anthérozoïdes  [ex,  dl,  fig.  287). 

C^ermiiiatioii  des  macrospores  s  proihalle  femelle  et    arehéi^onee.  —  Le 

prothalle  femelle  se  constitue  à  l'intérieur  de  la  papille  terminale  de  la  ma- 
crospore, aux  dépens  d'une  petite  portion  de  son  protoplasma,  et  ce  n'est 
que  plus  tard  qu'il  s'échappe  partiellement  de  la  cavité  de  la  spore.  Il  de- 
meure cependant  toujours  inséré  sur  elle  par  sa  base,  et  en  intime  commu- 
nication avec  elle,  pour  y  puiser  les  matières  nutritives  qui  s'y  trouvent  accu- 
mulées :  grains  d'amidon,  huiles  grasses  et  matières  albuminoïdes. 

Les  divers  phénomènes  qui  s'opèrent  pendant  les  premiers  développements 
du  pro  thalle  Temelle  sont  encore,  en  bien  des  points,  obscurs;  il  est  certain 
toutefois  que  ce  prothalle  doit  son  origine  à  une  accumulation  de  protoplasma 
à  l'intérieur  de  la  papille.  Ce  protoplasma  se  divise  aussitôt  en  plusieurs  cel- 
lules qui,  d'après  les  observations  de  M.  Hanstein  sur  les  Marsilia  et  Pilularia^ 
ne  se  revêtent  que  plus  tard  de  membranes  pour  constituer  une  masse  de  tissu. 
Les  phénomènes  ultérieurs  me  paraissent,  d'après  les  recherches  de  MM. 
Pringsheim,  Hanstein,  Hofmeister  et  d'après  mes  propres  observations  sur  le 
MarsiUa  salvatrix,  pouvoir  être  résumées  en  peu  de  mots»  comme  il  suit. 

Prothaile  femelle  clés  Manilia  et  Piiniaria.  —  La  masse  de  tissu  qui  constitue 
le  prothalle  demeure,  jusqu'à  une  certaine  époque,  complètement  enfermée 
dans  la  papille  terminale  de  la  macrospore,  recouverte  en  haut  par  les  couches 
membraneuses  du  sommet  même  de  la  spore,  et  séparée,  en  bas  et  en  dedans, 
de  la  cavité  de  la  spore  par  une  lamelle  de  cellulose  tendue  comme  un 
diaphragme  et  se  rattachant  circulairement  au  pourtour  de  l'endospore. 
Par  l'accroissement  ultérieur  du  prothalle,  les  couches  membraneuses   de  la 

(1)  H.  flanstein  professe  sur  ce  point  une  opinion  différente  :  voir  loc.  cU, 
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papille  se  déchirent  en  baut,  et  le  dos  du  prothalle  proéaiioe  dans  \'txf»ce  en 
forme  d'eolonnoir  laissé  libre  par  les  épaisses  couches  externes  de  !i  mem- 
brane de  la  macroepore  ;  plus  tard  le  diaphragme  se  voûte  en  tournant  atoo- 
vexilé  en  dehors,  ce  qui  repousse  le  prolhalle  encore  plus  loin  vers  l'extou. 
Ceci  suffit  provisoirement  pour  fixer,  d'une  façon  générale,  la  posiüm'i» 
prolhalle  sur  la  macrospore  (voir  plus  loin  l'explication  des  Dgures). 

Prolhalle  femelle  du  «»IiImU.  —  Le  protbaîle  femelle  àaSalvmia iiatow(t)il- 
teint  une  dimension  notablement  plus  grande  que  celoi  des  deux  autres  gtnre; 


Pij.  ÎK.  —  Saluùiia  nalaiu,  d'iprè»  a,  Pringsliïini.  —  A,  stttioo  longiloilii 
pnjLhtlle  0  l'ïiabryoD,  rncDé«  BiÙTUit  Lt  li^e  D^Line  du  prolliilk  {grou.  e 
luire  du  nucrcnportagfr  ;  b,  eiDïpore  ;  c,  oidoBport  ;  «j  &op  prutofl^mcnl  ;  d,  ] 
qui  lépm  le  prglbille  de  la  cuiU  de  le  spoR  ;  pr,  prolballe  qui  <icBl  d'ttr 

planlule  plus  tgé«  ei«  U  macroipore  tp  cl   le  prolhiUe  jjr  {giosi.  ÎU  loii 


il  est  richement  pourvu  de  chlorophylle  et  porle  plusieurs  et  même  deDOffibf*"* 
archégones  régulièrement  disposés.  Après  qu'il  a  percé  les  raembrtiiesde  la 
papille,  il  paraît,  vu  d'en  haut  entre  les  trois  valves  de  rupture  de  l'eiospoie, 
posséder  une  forme  triangulaire;  l'un  des  côtés  de  ce  triangle  estla&eefflW' 
rieure  du  prothalie,  les  deux  autres  convergent  en  arrière  et  se  rencoolrenl i 
angle  aigu;  une  ligne  partant  du  sommet  de  cet  angle  pour  reimaàtt  \t 
milieu  du  cAté  antérieur  partage  en  deux  le  dos  recourbé  en  selle  du  pn^ 
thalle  et  en  constitue  la  ligne  médiane.  Le  côté  antérieur  est  plus  élevé  que  le 
dos  et,  aux  points  où  il  rencontre  les  deux  côtés  postérieurs,  les  deuï  mjte 
se  développent  plus  tard  en  longs  prolongements  ailés  qui  descendent  sur''' 
flancs  de  la  macrospore  (Qg.  288,  B). 

Développement  de  rarchêgone  du  Salviiila.  —  Le  premier  archégone  app»i>f 
sur  la  ligne  médianedudosduprotbalie,  immédiatement  en  arrière  desoB<s" 

(1)  Tout  ce  qui  est  dil  ici  sur  le  Salvinio,  d'après  M.  Prïngslieim,  lac.  cil. 
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antériear  végëtalir.  Ensuite  il  se  développe  toujours  encore  deux  arcbégooes  à 
droite  et  à  gauche  du  premier,  de  manière  à  former  avec  lui  une  rangée  trans- 
Tersale  parallèle  au  cftté  antérieur.  Si  l'un  de  ces  trois  archégones  est  fécondé, 
les  choses  en  resteot  là;  si  aucun  d'eux  ne  l'est,  le  prothalle  continue  its'ac- 
crollre  par  son  côté  antérieur  et  il  se  produit 
successivement,  au  delà  de  la  première,  1  à  3  / 

nouvelles  rangées  transversales  pouvant  renfer-       cf  *  *->  -  ' 

mer  chacune  3  à  7  archégones.  La  cellule  cen-        . 
traie  allongée  de  chaque  archégone  est  située       f, 
obliquement  à  l'intérieur  du  tissu  du  prathalle,       ^ 
dé  façon  que  l'extrémité  superßcielie  où  s'in- 
sère le  col  regarde  en  arrière  et  que  l'extrémité 
profonde  soit  tournée  vers  la  face  antérieure  ; 
c'est  à  cette  dernière  place  que  se  trouve  plus 
tard  la  cellule  terminale  de  la  tige  de  l'em- 
bryon. 

Le  jeune  archégone  montre  sa  cellule  cen- 
trale  recouverte   par  quatre  cellules  superB- 

cielles  disposées  en  croix.  Dans  chacune  de      „.    ^„.      „,  ,  ^    ,.    . 

ces  dernières,  il  se  fait  une  cloison  oblique  de        ^oe  <tu  satmnia  notant,  daprèi  h. 
dehors  en  dedans  suivie  bientôt  dans  chacune        PnngBhdm  (isoi. 
dM  cellules   internes,  d'un  nouvelle   cloison 

semblable  (Bg.  289  /,  a,  bc).  Par  l'accroissement  ultérieur,  ces  cellules  sont 
transformées  en  quatre  rangées  de  cellules  superposées  trois  par  trois  (//,///); 
les  cellules  de  l'étage  inférieur  ont  été  appelées  cellules  de  fermeture,  celles 
des  deux  étages  supérieurs  cellules  du  col  (7//  A).  Pendant  ce  temps,  il  se  produit 
au  sommet  de  la  cellule  centrale  une  nouvelle  cellule  qui,  terminée  en  cône, 
s'insinue  entre  les  cellules  de  fermeture  (/ if,  JIl  d)  et  forme  la  cellule  du 
canal,  découverte  ici  tout  d'abord  par  M.  Pringsheim  (1).  Elle  se  transforme 
CD  un  mucilage  qui  est  expulsé  par  le  canal  ouvert  entre  les  cellules  du  col.  Le 
contenu  tout  entier  de  la  cellule  centrale  (7,  //,  777,  é)  se  transforme  en  une 
oosphère.  Après  la  fécondation,  le  canal  du  col  se  ferme  de  nouveau  par  le 
rapprochement  latéral  des  cellules  de  fermeture. 

Développement  de  rarchégone  desMmralu»  ef  Pllal*ri>. — Le  p^othalle  femelle 
des  Marsilia  et  Piluluria  s'échappe,  comme  une  masse  hémisphérique  de  tissu, 
par  la  papille  terminale  de  la  macrospore,  dont  la  membrane  se  déchire  en  cet 
endroit  (flg.  291  A,  B),  et  il  demeure  caché  au  fond  de  l'entonnoir  formé  par 
les  couches  membraneuses  externes  de  la  macrospore.  De  très-bonne  heure, 
avant  même  qu'il  n'ait  percé  la  membrane,  on  y  reconnaît  déjà,  suivant  M,  Hau- 
stein, la  grande  cellule  centrale,  qui  n'est  recouverte  sur  tout  son  pourtour, 
au  moins  au  début,  que  par  une  simple  assise  de  cellules .  11  en  résulte  que  le 
prolhalle  femelle  n'est,  à  proprement  parler,  représenté  dans  ces  deux  genres 

(I)  D'après  H.  Janczewaki  (/oc.  ci'.},  la  cellule  iaterna  de  l'arcliégone  du  Satvima  forme, 
comiiie  dans  toutes  lea  autres  Cryptogimes  vuculaires  et  comme  dans  les  Muscinéas,  succesii* 
Tsment  deai  cellulea  de  canal.  Cela  résulta  d'ailleurs  des  dessina  mâmes  de  M.  Priogslieim 
tpl.  XXVI,  Bg.  1-5).  [Trad.) 
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que  par  un  seul  et  unique  archégone.  Ici  aussi,  la  cellule  centrale  est  re- 
couverte par  quatre  cellules  disposées  en  croix,  cellules  qui  forment  enmême 
temps  le  sommet  du  prothalle  tout  entier;  c'est  encore  par  un  phénomène  ana- 
logue à  celui  du  Salvima  que  se  forme  ici  le  col  libre  de  Tarchégone,  peu 

développé  dans  les  Marsiliay  maistiès4l- 
longé  dans  les  Pilularia,  ainsi  que  les  cd- 
Iules  de  fermeture  qui  occupent  la  base 
de  ce  col.  Au-dessus  de  la  cellule  centrale, 
dont  le  protoplasma  se  contracte,  il  se 
fait,  ici  aussi,  suivant  M.  Hanstein,  une 
petite  cellule  de  canal  qui  s'insinue  enlre 
les  cellules  de  fermeture,  dissocie  les  cel- 
lules du  col  et  se  comporte  comme  dans 
le  Salvinia.  Ici  encore,  M.  Hanslein  n'a?u 
se  former  aucune  autre  production  celia- 
laire  dans  la  cellule  centrale,  dont  le  corps 
protoplasmique  tout  entier  se  contracte 
et  se  renouvelle  en  une  oosphère  (i). 

Après  la  fécondation,  l'assise  de  cellules 
qui  enveloppe  la  cellule  centrale  se  dé- 
double; il  y  apparaît  quelques  grains  de 
chlorophylle  et,  dans  le  Marsilia  «liwrfrtf 
(fig.  291),  les  cellules  externes  se  dévelop- 
pent en  longs  poils  radicaux  qui  prennent 
surtout  un  grand  accroissement  quand  la 
fécondation  n'a  pas  lieu.  Au  moment  où 
tout  est  prêt  pour  la  fécondation,  on  voit 
dans  le  Marsilia  salvaljHx^  les  anthéroioî* 
des  se  rassembler  en  grand  nombre  dans 
l'entonnoir  qui  surmonte  le  prothalie  et 
pénétrer  dans  le  col  de  Tarchégone. 

GÉNÉAATION    ASEXUÉE.    —    Wt^/^ 
développements  de   Pembry*!«  -^  t^^' 

bryon  du  SalTinla.  —  Les  premiers  phéno- 
mènes de  division,  qui,  dans  le  SoIxiM^ 
transforment  l'oospore  issue  de  la  féconda- 
tion en  un  jeune  embryon,  ont  été  exposa 
avec  beaucoup  d'élégance  par  M.  Pringsheim.  La  première  division  s'opère 
par  une  cloison  qui  sépare  la  partie  postérieure  de  la  cellule  centrale,  paroi 


Fig.  290.  —  Saloinia  natan»,  section  longitu- 
dinale  médiane  à  travers  le  prothalle  et  le 
jeune  embryon.  —  A,  après  les  trois  premières 
dmsions  de  l'oospore  ;  I,  le  premier  segment 
divisé  par  la  cloison  g  en  deux  cellules  a  et 
*  ;  II,  le  second  segment  séparé  de  la  cellule 
terminale  v  par  la  cloison  2  ;  crf,  axe  d'ac- 
croissement  Bf  embryon  plus  développé  ; 

^  rrr ,  premier  commencement  du  pied  ;  *, 
cellule  terminale  de  l'écusson  ;  IH-VI,  seg- 
ments suivants  ;  o;  cellule  terminale  de  la 
tige.  —  in,  dans  les  figures  A  et  Ä  désigne  les 
cellules  de  fermeture  de  l'archégone .  —  D'après 
M.  Pringsheim. 


(1)  Pour  plus  de  déUiU,  voir  Hanstein  :  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.,  IV,  1865. 

11  résulte  des  recherches  récentes  de  M.  Janczewski  (Bot.  Zeit.,  1872)  que,  confonDé««« 
à  ce  qui  vient  d'ôtre  dit,  les  MarsiUacées  {Marsilia  et  Pilularia)  diffèrent  sous  ce  rapport,  «•" 
seulement  des  Salvinlacées,  mais  encore  de  toutes  les  autres  Cryptogames  vascaUires.O«'!^^ 
en  effet,  les  seules  plantes  de  ce  groupe  qui  possèdent  un  archégone  complètement  iodif"'^ 
lisé,caractèi*e  qui  les  rapproche  des  Muscinées.  Mais  en  revanche,  tout  ce  qu'on  y  a  désigoé  j«0" 
qu'à  présent  sous  les  noms  de  prothalle  et  d'archégone,  doit  être  considéré  comme  écaot«a 
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l'arcbégone  s'ouvrait  au  dehors,  de  sa  partie  aDlérieure  qui  est  le  plus  souvent 
la  pius  grande.  Celte  cloison  est  perpendiculaire  à  la  ligne  médiane  du  prolhalle 
et  à  sa  surrace  de  base.  La  cellule  antérieure  se  partage  ensuite  par  une  cloison 
presque  perpendiculaire  à  la  première.  Si  l'on  divise  en  deux  par  une  ligne 
droite  l'angle  formé  par  ces  deus  cloisons  (flg. 290,  A,  cd),  cetle  ligne  est  l'axe 
d'accroissement  de  la  tige  de  l'embryon.  Le  Tragment  postérieur,  tout  d'abord 
détaché  de  l'oospore,  est  le  premier  segment  de  l'embryon,  la  cellule  séparée  par 
la  deuxième  cloison  en  est  le  second  segment  et  la  cellule  terminale  de  la 
tige  se  trouve  maintenant  située  en  avant  et  en  bas  [A,  v).  Dans  cette  cellule 
terminale  se  forment  ensuite,  alternaltvement  inclinées  vers  le  haut  et  vers  le 
bas,  des  cloisons  qui  séparent  deux  séries  de  segments  superposés,  avec  les- 
quels la  tige  du  Sahmia  s'édiQe  progressivement.  La  figure  290,  B,  montre  en 
IU,IV,  y,  K/ ces  segments  déjà  en  voie  de  segmentation  ultérieure. 


De  racine,  il  ne  s'en  forme  ni  maintenant  ni  plus  lard  ;  le  Salvinia  est  abso- 
lument dépourvu  déracines. 

Pour  comprendre  les  phénomènes  ultérieurs,  il  suffit  de  comparer  la  figure 
288  avec  la  figure  290.  L'embryon  en  voie  d'accroissement  déchire  le  prothalle  ; 
son  premiersegment  tout  entier  (rrr  dans  B,  flg.  390)  produit  le  pied  de  la 
jeune  plante  {a,  flg.  298);  du  second  segment  tout  entier  procède  une  feuille 

simple  mrchégane.  En  conséquence,  les  Mirsilitcées  ont  un  prothfttte  femetlo  ru  di  me  nuire,  re- 
présenté Mulement  par  1*  cellule  pleine  d'imidon  qui  occupe  la  pirlia  infârieure  de  11 
macrospore. 

Mus  d'iUlears  la  cellale  Interne  de  l'archégone  Torme  encore  ici,  comme  dans  le»  Salmaia  et 
dans  tODtes  les  autres  Cryptogames  vasculaires,  successivement  deux  cellules  pour  le  canal  du 
col .  L«  périphérie  du  ventre  est  constituée  psr  quatre  cellules  primitives  et  non  par  trois  cel- 
lules comme  dans  les  Huscinées.  iTrad.) 

Suis.  —  Tfailé  dt  Botanigue.  33 
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particulière  appelée  écusson,  différente  de  toutes  les  feuilles  suiniites(#, 
Üg.  388,  B),  et  dont  l'accroissemenl  leloule 
vers  le  bas  le  bourgeon  terminal  de  la  lige 
(fig.  388,  A,  v).  La  partie  antérieure  de  l'ai- 
bryoD  est  tournée  vers  l'avant  du  prolMlcD 
partie  postérieure  vers  l'arrière,  et  son  a« 
d'accroissement  est  situé  dans  un  mStne  pli° 
avec  la  ligne  médiane  du  protballe. 

Embryon  des  H^nllU  et  Pllakrla.  - 
Suivant  M.  Haustein  et  d'après  mes  propres 
observations,  les  premières  divisions  del'ïiii- 
bryon  du  Âlarsilia  salvatrix  s'opèrent  essenlitl- 
lement  comme  celles  du  Saloinia  itatm,  ei  il 
en  est  de  même  encore  dans  les  PUularia,  d'a- 
près M.  Hanstein.  Il  faut  remarquer  cependaDi 
que,  dans  ces  deux  genres,  le  premier  segmeEl 
produit  aussitôt  l'origine  de  la  première  nciDe- 
Ici  aussi,  d'ailleurs,  la  tige  rampe  ou  nage  hori- 
zontalement dès  le  débuts  comme  dans  le  5a/- 
vinia,  mais  elle  développe  successivemeal  el 
en  série  acropète  de  nombreuses  racines. 

La  figure  291  représente  les  premiÈres  diii- 
sjonsde  l'embryon  du  Marsilia  salvalrix.V'x- 
spore  se  partage  d'abord,  par  une  cloison  pres- 
que perpendiculaire,  en  une  grande  cellule 
Fi     ii"  —  31,   il     aiv„iHj-      I-      ultérieure  el  une  petite  cellule  postérieure;  Il 
loneitiidiniie  4  in<«r>  lu  inuroi]ion',  le  première  se  divise  par  une  cloison  presque  ti»- 
proihaiiï  et  l'ombrrun,  grusiie  mi.  6(.  rizonlalc  en  un  Segment  supérieur  qui  produil 
™mbrw/l^^i!^ne  dTir"™«  d*^'hi^  '*  première  feuille,  et  un  segment  inférieur  qui 
FDpiiuieun  lobe«  iu  ptriic  supéricurei  forme  à  la  fois  la  tige  et  une  partie  du  pied;  b 
«.  reio-poro  à  «inieiu«  pri.iduiqu  ;  (,  geconde  SC  partage  de  môme  en  deui  eeWles 
•oiiw  m  Atbon  ™r  irquti  s'appuie  la  supcrposées  dont  la  Supérieure  devjen"ap" 
couche  basiiiirc  du  proiiniie  ;p(.  ispro-  mière  raclne,   et  l'inférieure   contribue  tont 
ih«iK.  i  u:Ä  »,  "»i^^-  "■!'"""  ■'  '■  '■"■  entière  à  la  formation   du  pied.  Le  pied,  paf 

ïh*|p)ne;  f,  1»  pied  di- Ipmbrjonj  ip,  m  r  ' 

ruiDc  ;  I,  1c  KHnmet  de  »  lige  ;  à.  s»  lequel  s'élaulit  la  liaisou  de  l'embryon  au  pro- 

premiere  feuille,  p.rl«[iicllc  le  prothille    ihallc,    résultC  dOUC  à    la  foîs  du  SCgmeUt  iS" 

Mppe"  mue'!iari^i^"'dr'u"»pÔnrq"î  féricur  d'arrière  et  de  la  moitié  postÉrienre«'' 

forme  i  l'origine  leplunnoir  qui  suroionlc    SCgmCUt  inférieur  d 'avant  (Gg.  291,  £]■  ^'^''' 

up.iriiieeieBwreioainieMiiireeou.re  t PB  part,  après  la  formalioD  dcs  trois  premieB 

1<  prolhall«.  5t  heures   après  IcuiemeD-  ,  .  ,     i     i-      k1 

cnnent  dufruti.  scgmeuts,   la  Cellule  terminale  de  la  vff^ 

située  entre  le  bord  antérieur  de  la  preœiW 
feuille  et  le  bord  correspondant  du  pied.  Plus  tard,  dans  l'état  de  déveluff" 
mentque  représente  la  figure  392,  on  reconnaît  encore,  au  mode  d'arrangeiw»' 
des  cellules,  la  disposition  primordiale  de  la  première  feuille,  de  ta  preinür« 
racine  et  du  pied. 

AccToUaemcnf  mltcrienr  de  la  plantule.  —  Dans   ces  trois  genres,  d'ail- 
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leurs  Irès-différents  par  leur  port  et  leur  mode  de  végétation,  Taccroissement 
ultérieur  a  tout  au  moins  ceci  de  commun  que  la  bilatéralité,  déjà  nettement 
exprimée  dans  Tembryon,  s'y  conserve  toujours  en  rapport  avec  la  croissance 
horizontale,  malgré  les  différences  qu'y  présentent,  comme  nous  le  verrons,  la 
cellule  terminale  et  ses  segments.  Comme  chez  les  Fougères,  mais  contraire- 
ment à  ce  qui  a  lieu  dans  les  Muscinées  et  les  Prêles,  tout  segment  de  la  tige 
des  Rhizocarpées  ne  produit  pas  une  feuille  ;  certains  segments  demeurent  ré- 
gulièrement stériles  et  sont  employés  à  la  formation  des  entre-nœuds.  Les 
feuilles  ont,  comme  celles  des  Fougères  et  des  Ophioglossées,  un  accroissement 
basifuge  s'opérant  au  moyen  d'une  cellule  terminale  qui  forme  deux  séries  de 
segments  alternes. 

Avant  que  le  développement  de  la  plante  ait  pris  son  allure  définitive  et 
constante,  la  plantule  croit  en  vigueur,  et  cette  croissance  s'accuse  aussi  bien 
par  l'agrandissement  des  feuilles  et  le  perfectionnement  successif  de  leurs 
formes  que  par  l'altération  progressive  de  leurs  rapports  de  position.  Mais, 
pour  élucider  ce  point,  il  est  nécessaire  de  considérer  séparément^  d'une  part 
le  Salvinia^  et  de  l'autre  les  Marsiliacées  {Marsilia  et  Pilularia). 

Accroissement  ultérieur  du  liaivinta.  —  Aussi  longtemps  qu'il  est  enfermé 
dans  le  prothalle,  l'embryon  du  Salvinia  forme,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  les  segments  de  sa  cellule  terminale  alternativement  en  haut  et  en  bas. 
Mais  lorsque,  par  son  allongement  ultérieur,  la  tige  a  poussé  au  dehors  son 
sommet  devenu  libre,  il  s'y  opère  aussitôt  une  rotation  de  90  degrés,  de  sorte 
que  désormais  les  deux  séries  alternes  des  segments  de  la  cellule  terminale 
viennent  se  placer  à  droite  et  à  gauche;  M.  Hofmeister  a  observé  dans  lePterns 
aquilina  une  semblable  déviation.  La  première  feuille  de  la  plantule  est  le 
petit  écusson  médio-dorsal  signalé  plus  haut;  il  est  suivi  par  une  seconde  et 
par  une  troisième  feuille  aérienne  isolée,  après  quoi  s'établit  enfin,  au  qua- 
trième nœud,  la  disposition  verlicillée  définitive.  Chaque  verticille  consiste 
désormais  en  une  feuille  submergée,  insérée  à  droite  ou  à  gauche  sur  la  face 
ventrale  de  la  tige,  feuille  qui  se  ramifie  aussitôt  pour  constituer  un  pinceau 
de  longs  filaments  pendants  dans  l'eau,  et  de  deux  autres  feuilles  à  limbe  entier 
et  aplati,  insérées  sur  la  face  dorsale  de  la  tige  et  ne  touchant  Teau  que  par 
leur  surface  inférieure  (fig.  296).  Ces  verticilles  ternaires  alternent  et  forment 
par  conséquent  deux  rangs  de  feuilles  ventrales  submergées  et  quatre  séries  de 
feuilles  dorsales  aériennes.  Comment  les  feuilles  se  succèdent  dans  chaque 
verticille  et  comment  se  suivent  les  verticilles  successivement  antidromes,  c'est 
ce  que  nous  avons  déjà  expliqué  à  la  page  235,  à  propos  de  la  figure  142. 

Le  nœud  de  la  tige,  qui  produit  un  verticille  foliaire,  doit  sa  formation, 
comme  l'a  montré  M.  Pringsheim,àun  disque  transversal  du  long  cône  végéta- 
Xiî,  disque  qui  correspond  en  hauteur  à  un  demi-segment,  tandis  que  chaque 
entre-nœud  a  la  longueur  d'un  segment  tout  entier.  Un  disque  nodal,  comme 
un  entre-nœud,  renferme  des  cellules  d'âge  difi'érent,  provenant  de  la  série 
droite  et  de  la  série  gauche  des  segments.  Dans  la  figure  142,  par  exemple,  un 
entre-nœud  est  formé,  du  côté  droit  par  le  segment  Zf  tout  entier,  du  côté  gau- 
che par  la  moitié  antérieure  du  segment  plus  âgé  (/et  la  moitié  postérieure  du 
segment  plus  jeune  J.  L'entre-nœud  suivant  comprend  le  segment  gauche  L 
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tout  entier  et  les  deux  moitiés  droites  des  segments  K  et  H,  Le  disqnenubl, 
situé  entre  ces  deux  entre-nœuds  et  qui  porte  les  feuilles  w,  L^,  L,  [ii.  U3), 
est  composé  au  contraire  de  la  moitié  antérieure  du  segment  gaucheplnsti^/ 
et  de  la  moitié  postérieure  du  segment  droit  plus  jeune  K;  le  nœud  qui  f^ 
cède  et  le  nœud  qui  suit  ont  la  même  constitution,  mais  ce  qni  est  i  drwte 
devient  à  gauche  et  vice  vena. 

Dans  tout  verticille,  la  feuille  submergée  est  la  plus  ftgée,  la  feuille  aérienne 
la  plus  éloignée  d'elle  natt  la  seconde,  et  enfin  la  feuille  aérienne  la  plus  rap- 
prochée se  développe  la  derni&re.  Chaque  feuille  procède  d'ailleurs  d'iuie 


Fig.  JÏ3.  —  Sommet  de  U  ügf  horiionUle  nsgrmiite  dn  Salmnia,  d'iprèt  II.  Pringsheim.  —  Â.lict  iiHn«' 
on  TCDtnte.  —  B,  c6U  guicbt.  —  C,  KclioD  IriDJicnile  du  long  c6iie  Tégélatif  :  a,  ulldlc  Umiuk  ^ '• 
Gg«;  K.  dcrDÎïre  doisan  fonaée  dum  celle  cellule;  v,  reaille  lubmergée;  i,  les  lobu  liUnot.  — LL  ^ 
feniliefl  ftériennei  ;  A,  A,  les  poili. 

simple  cdlule  de  position  déterminée,  qui  proémine  en  dehors  (Bg.  293,  B,l,. 
et  L^  et  qui,  devenant  la  cellule  terminale  de  la  feuille,  se  développe  en  to^ 
mant  de  chaque  c6té  une  série  de  segments. 

Accroùsement  ultérieur  des  ükmIU»  et  PUbIbtI*.  —  Comme  nous  l'a^^ 
vu  plus  hautj  la  cellule  terminale  de  l'embryon  des  Marsilta  esl  aussi orienlée 
de  telle  façon  qu'elle  produit  à  l'originE,  par  des  cloisons  alternatiTeoiBiitio- 
clinées  en  haut  et  en  bas,  deux  séries  de  segments,  l'une  ventrale,  l'aulR  dor- 
sale. Du  premier  segment  dorsal  procède  aussi  la  première  feuille,  qui  esltnM»- 
dorsale.  Mais  bientAl  après,  en  même  temps  que  la  plante  prend  de  IiTigueuc 
les  choses  se  disposent  autrement  :  la  cellule  terminale  de  la  lige  fonoetw^ 
séries  de  segments  suivant  la  divergence  i/3;  l'une  de  ces  séries  est  TeûWfc 
les  deux  autres  constituent  la  face  dorsale  de  la  tige  (1).  La  face  ventrale  de  il 
tige  produit  des  racines  en  direction  rigoureusement  acropète,  et  l'oni«'' 
contre  les  plus  jeunes  racines  au  voisinage  même  dusommet.  Sur  la  faccdv* 
sale  de  la  lige  naissent  les  feuilles  en  deux  séries  alternes,  car  certains  sefB^ 
dorsaux  demeurent  stériles  et  servent  à  former  les  entre-nœuds.  A  la  preffii^'' 
feuille  de  l'embryon,  dépourvue  de  limbe  et  médio-dorsale,  succèdent,  äa>^ 

[l]  Comparer  avec  les  phénomËnes  correspundanlE  qui  ont  lieu  dins  les  aduia  et  ■Dtr^'°°' 
gerauDDiéei  fouillées,  p.  i  19. 
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disposilion  bisériée  nouYellement  introduite,  un  certain  nombre  de  feuilles 
primordiales  à  pétiole  court  et  dont  le  limbe,  enlier  au  début,  se  découpe  d'a- 
bord en  deuz,  puis  en  quatre  segments  ;  c'est  ensuite  seulement  qu'apparaissent 
les  feuilles  normales  avec  leur  long  pétiole  et  leur  limbe  quadrifoliolé,  enroulé 
en  crosse  ä  l'origine  (flg.  394). 

Dans  tous  les  points  que  nous  venons  de  considérer,  les  Pibtlaria  ressem- 


Wif.  1S4.  —  Uariilia  lalvalrix,  portion 
,    la  lige   fcuiJlte,  moitié  dE  grandEUr  nBlurclli 
bourgeoD  IcmiiDil  ;  t,  renlUei  ;  /,  f,  fruiU  spor 


blent  aux  Manilia,  d'après  M.  HansLein.  Seulement  toutes  les  feuilles  demeu- 
rent ici  dépourvues  de  limbe  (Qg.  295);  elles  sont  allongées,  coniques,  flli- 
'formes,  et,  äl'origine,  enroulées  en  spirale  en  avant. 

BamlBcMtioK  de  i>  tige.  —  La  lige  des  Rhizocarpées  se  ramifle  comme  celle 
des  Fougères.  Dans  le  5a/(ji'ni<i,  d'après  U.  Pringsheim,  la  tige  ne  présente 
jamais  de  ramifications  terminales;  les  branches  y  naissent  au  contraire  exclu- 
sivement de  la  région  basilaire  des  feuilles  submergées.  Chaque  feuille  sub- 
mergée forme,  en  effet,  une  branche  sur  son  cûté  tourné  vers  la  feuille 
aérienne  la  plus  proche,  et  chaque  branche  produit  aussitôt  un  verticitle  ternaire. 
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Dans  les  Marsiliacées,  M.  Hanstein  a  décrit,  il  est  vrai,  la  ramification  de  la 
tige  comme  étant  axillaire,  mais  je  ne  saurais  me  rattacher  à  celte  opinion. Qqoî 
qu'il  en  soit,  les  branches  paraissent  bien  s'échapper  ici  de  la  tige  elle-même 
et  très-près  de  ses  feuilles;  plus  tard,  elles  semblent  insérées  latéralemenU 
côté  des  feuilles,  non  à  leur  aisselle.  En  ce  qui  concerne  leur  première  origine, 
qu'on  n'a  pas  encore  observée  avec  précision,  j'inclinerais  plutôt  à  croire, 
d'après  certaines  ûgures  de  M.  Hanstein  et  d'après  mes  propres  observations, qu'il 
y  a  dichotomie  de  la  tige,  dichotomie  dont  le  développement  sympodique  en 
cyme  hélicoîde  amène  la  disposition  ultérieure  des  parties  âgées.  CepcDdantoa 
doit,  ici  comme  chez  les  Fougères,  attendre  de  nouvelles  observations  directes 
avant  de  se  prononcer  définitivement  sur  le  mode  d'origine  des  branches. 

üAcincs.  — Par  leur  structure,  leur  accroissement  et  leur  ramiûcatioo  mo- 
nopodique,  les  racines  des  Rhizocarpées  ressemblent,  dans  tous  les  points  essen- 
tiels, à  celles  des  Fougères  et  des  Prêles  (Voir  aussi  les  figures  110  et  lit)  (0» 

Fruit»  et  sporani^s.  —  Les  sporanges  des  Rhizocarpées  naissent  dans  des 
capsules  ou  conceptacles  creux,  fermés  de  toute  part  et  pédiceliés,  que  l'on 
peut  désigner  sous  le  nom  de  fruits  sporifèreà.  Dans  le  Salvtnia,  ces  fruits  sont 
des  segments  métamorphosés  des  feuilles  submergées.  Dans  les  Marsilk^  leurs 
pédicelles,  parfois  très-courts,  mais  pouvant  atteindre  aussi  une  grande  lon- 
gueur, s'insèrent  sur  la  face  externe  ou  inférieure  des  pétioles,  ou  bien  ils  sont 
situés  à  la  base  même  et  à  côté  du  pétiole.  Ces  pédicelles  fructifères  peuTent 
être  simples  et  ne  porter  qu'un  fruit,  ou  plusieurs  fois  bifurques  et  porter  plu- 
sieurs fruits  :  insérés  sur  le  pétiole,  ils  sont  le  plus  souvent  divisés;  insérésàsa 
base,  ils  ne  portent  qu'un  fruit  pour  chaque  feuille. 

L'analogie  avec  les  Ophioglossées  est  frappante  sous  ce  rapport,  et  Ton  peot 
comparer  le  pédicelle  fructifère  des  Marsilia  avec  le  segment  fertile  de  la  feuille 
des  Ophioglossées.  Les  fruits  des  Salvtnia  ei  Marsilia  sont  donc  bien  certaine- 
ment d'origine  foliaire.  Dans  les  Pilularia^  les  fruits  brièvement  pédiccUés  pa- 
raissent axillaires,  ou  du  moins  insérés  sur  la  face  ventrale  de  Tinsertion  de 
la  feuille,  et  leurs  faisceaux  vasculaires  s'échappent  de  l'aisselle  môme  des  fais- 
ceaux foliaires. 

Structure  du  fratt.  —  La  Structure  du  fruit  présente  d'ailleurs  de  notables 
diff'érences  dans  les  trois  genres.  Dans  le  Salvinia  (fig.  296  B),  le  fruit  ne  ren- 
ferme qu'une  loge  unique  et  spacieuse;  du  fond  de  la  loge  se  dresse  un  pé- 
dicelle, qui  se  rcnOe  en  sphère  au  centrede  la  cavité,  et  qui  contient  le  prol^"^' 
gement  du  faisceau  vasculaire  axile  du  segment  de  feuille  que  le  fruit  termine. 
Sur  ce  renflement  sphérique  s'insèrent  de  nombreux  sporanges  qui,  dans  on 
fruit  donné,  renferment  tous,  ou  seulement  des  macrospores,  ou  seulcmenlo^ 
microspores.  Ainsi,  la  sexualité  des  spores  retentit  ici  jusque  dans  lefruitlQ*' 
même  :  il  y  a  des  fruits  mâles  et  des  fruits  femelles. 

Dans  les  Pilulariay  la  cavité  du  fruit  est  divisée  en  loges  parallèles  à  lax^« 
y  a  deux  loges  dans  le  P.  minuta,  trois  dans  le  P.  americana^  quatre  dansl« 
globulifera  (fig.  297).  Chaque  loge  porte  sur  sa  face  périphérique  un  coiw 
saillant  vers  l'intérieur,  étendu  de  la  base  au  sommet  du  fruit  et  derrière 

(1)  Sur  la  structure  do  la  racine   des  Marsiliacées,  voir  mon  mémoire  (Ann.  dem» 
i«  série,  XllI,  p.  80).  C^^-^' 


Cl,  9.]  LES  RHIZOCAHPÉES.  51» 

quel  se  voit  un  Taisceau  vasculaire.  Sur  ce  cordon  sont  insérés  de  nombreux 
sporanges,  dont  les  inférieurs  Tormeut  des  macrospores,  les  supérieurs  des 
microspores.  Un  pareil  cordon  garni  de  sporanges  peut  être  comparé  avec  un 
sore  de  Fougère. 

Les  choses  sont  plus  compliquées  encore  dans  les  Marsilia.  Le  fruit  a  ici  la 
forme  d'une  fève,  sur  un  côté  de  laquelle  lepédicelle  se  prolonge  (Qg.  29i). 
L'intérieur  du  fruit  peut  être  comparé  à  deux  casiers  de  bibliothèque  placés 


parallèlement  l'un  ä  côté  de  l'autre  et  séparés  par  une  cloison ,  ou  à  une  caisse 
renfermant  deux  séries  de  sacs  superposés.  Chaque  petite  logetle  transversale 
renferme  un  sore  dont  le  placenta  s'éteod  sur  sa  face  externe,  du  bord  dorsal  au 
bord  ventral  du  fruit,  et  proémine  à  l'intérieur  en  forme  de  ruban .  En  face  des 
bords  le  placenta  porte  une  rangée  de  macrosporanges,  à  droite  et  à  gauche  des 
séries  de  microsporanges.  Nous  verrons  plus  loin  comment  ces  logettes  se 
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comporleot  au  moment  de  la  germinatioD.  A  chaque  placenta  boriionbl  cin^ 

respond,  sur  la  (ace  intérieure  de  l'enveloppe  du  fruit,  un  faisceau  Tasdùn; 

émané  du  faisceau  principal  qui  règne  le  long  de  l'arête  dorsale,  ce  faiscan« 

ramifie  en  se  dirigeant  vers  l'arfite  ventrale. 
Dévclopp«mcMt  Am  rrMll.  —  Nos  connaissances  sur  le  développement  in 

fruit  dont  nous  venons  d'étudier  la  structure  présentent  encore  biendesU- 

cunes.  En  ce  qui  concerne  le  friiiL  du  Satvinia  ,  on  sait  que.  pour  le  prodgire, 
il  se  forme,  sur  un  des  segments  de  i) 
feuille  submergée,  une  lone  anaxAm 
proéminente  qui,  en  s' élev3Dt,eDTelopft 
le  sommet  du  segment  et  serennecoiD- 
plétement  au-dessus  de  lui.  Decesom- 
met  du  segment,  ainsi  eoTeloppé  et 
renflé  en  sphère,  procèdent  ensuite  les 
sporanges ,  comme  autant  de  poils. 
M.  Pfeifer,  qui  a  coaBrmé  surcepoinl 
les  observations  de  Griflilh  el  de  Met- 
tenius,  compare  (1),  avec  H.  A-Brann, 
l'enveloppe  du  fruit  des  5a/tiûuii  mit* 
gument  d'un  ovule  de  PhaDérogime. 
Une  comparaison  avec  l'indusie  desHT- 
ménophyllacées  me  parallrail  plus  sa- 

tig.  m.  -  SKlion  tr.n.v™le  d'uu  truil  de  Püu-      P'«  et  pluS  Vraie. 
ta™  tlobulifera.  Ter»   le  cealre,  U  où  in»cro»po-  TandlS  qUC  BOUS  SOmmes  ffappfe  J' 

rüg«  ma  cl  n.icr«por.«s«  ™i  ,e   irouTeni    |'anaIogie  du  fruit  dcs  SatmmiW.\i 
ti«dem»  de  u  tut  eiierne.  sore    mdusié  des    H  jmëuopbfluuA 

M .  A.  Braun  a  montré,  d'un  autre  cAKi 
que  les  fruits  beaucoup  plus  compliqués  des  Marsilia  et  Pilularia  (fig.  397)  lè- 
vent être  regardés  comme  des  feuilles  métamorphosées  dont  les  Folioles  soudé« 
ensemble  portent  sur  leur  face  supérieure  les  sporanges,  qui  y  sont  répartis 
suivant  le  cours  des  nervures  comme  dans  les  Polypodiacées.  Des  obserni'ws 
de  M,  Russow  sur  le  développement  de  ces  fruits,  observations  qui  ne  ms  pi- 
raissent  d'aiiicurs  pas  très-claires,  il  résulte,  en  outre, qu'à  l'origine  leslog^Ucs 
des  Marsilia  communiquent  à  l'extérieur  par  d'étroites  ouvertures. 

Déieloppeneat  d«a  aporangca.  —  Coœme  nous  l'avoDs  déjà  dil,  les  spo- 
ranges procèdent  de  certaines  cellules  superficielles  du  placenta,  c'est-à-dirt, 
du  bourrelet  qui  porte  le  sore.  D'après  mes  observations,  dont  la  série  n'est 
pas  encore  entièrement  terminée,  la  succession  des  cellules  dans  le  jeune  spo- 
range des /*iVu/ar.'a  {fig.  298)  ressemble  beaucoup  à  celle  qu'on  connaît  cheil« 
Polypodiacées.  Après  la  formation  du  pédicelleet  de  la  cellule  mère  de  li* 
psule,  ils  e  fait,  en  effet,  dans  cette  dernière,  deux  séries  circulaires  de  diïisio» 
obliques,  qui  donnent  au  sporange  une  double  épaisseur  de  paroi  el  une  cellul' 
centrale  tétraédrique  (I -IV).  Pendant  que  la  paroi  s'étend  en  divisant  ses  cellil» 
par  des  cloisons  radiales,  la  cellule  centrale  se  divise  d'abord  en  deui,  puisp« 

(I)  Dans  une  lettre  qu'il  m'a  adreuée. 


Cl.  9.] 


LES  RHIZOCARPEES. 


deux  nouvelles  bipartitions  successives  en  huit  cellules  mères  des  spores,  cel- 
lules mëresquis'isolent  et  s'arrondissent  dans  la  cavilé  du  sporange  maintenant 
remplie  d'un  liquide  granuleux  (V-VII).  L'assise  interne  de  la  paroi  demeure, 
jusqu'au  moment  de  la  formation  des  spores,  comme  un  tendre  épitbélium, 
mais  elle  se  résorbe  à  la  maturité,  de  sorte 
qu'ici  aussi  la  paroi  du  sporange  mûr  ne  pos- 
sède qu'une  seule  assise  de  cellules.  Dans  les 
Pilttlaria  et  Manilia,  où  l'enveloppe  du  fruit 
est  très-dure,  la  paroi  du  sporange  demeure 
tendre  et  incolore,  et  les  sporanges  eux- 
mêmes  ont  l'aspect  de  petits  sacs  hyalins; 
dans  le  Sabiima,  au  contraire,  où  l'enveloppu 
du  fruit  est  tendre  et  mince,  les  cellules  de  la 
paroi  du  sporange  prennent,  à  la  maturité, 
une  consistance  plus  ferme  et  une  couleur 
brune,  comme  cela  se  voit  aussi  chez  les 
Fougères. 

DéTcloppeBieBC  des  aporcB  i  mlcrospsrca 

•t  HMFMpoi-M. — Jusqu'au  début  de  la  qiia- 

dripartition  de  leurs  cellules  mères,  tous  les 

sporanges  se  comportent  de  lamëme  manière  ; 
c'est  seulement  alors  qu'ils  se  différencient 
en  macrosporanges  et  en  microsporanges,  et, 
tout  au  moins  dans  les  Pilularia,  cette  dilTé- 
renciation  s'opère  de  la  façon  suivante  (1). 

S'agit-il  d'un  microsporange,  toutes  les 
cellules  mères  se  divisent  en  quatre  spores 
tétraédriques,  qui  se  développent  toutes  en 
micros  pores.  S'agit-il  d'un  macrosporange, 
toutes  les  cellules  mères  moins  une  restent 
indivises;  l'unique  cellule  qui  se  divise  pro- 
duit d'abord  quatre  cellules  filles(fig.  299  /), 
comme  les  cellules  mères  des  microspores, 

mais  une  seule  de  ces  quatre  cellules  tilles  se 


Fig.  î»8.  —  DéTeloppMDen' 
Pilularia   globulifera;    \i 


.nute  optique  i 

mite  priiaor- 


développe  ultérieurement.  Il  se  forme  bien 
dans  les  trois  autres  un  commencement 
d'exospore  hérissée  ,  recouverte  par  une  cou- 
che gélatineuse,  mais  les  choses  en, restent  là 
et  ces  trois  spores  avortent  (fig.  299,  //,  ///). 

ta  quatrième  au  contraire  grossit  rapidement  et  devient  un  sac  ovoïde,  enve- 
loppé d'abord  par  une  paroi  mince  el  dont  le  volume  dépasse  plus  de  cent  fois 


(11  Sur  les  phénomënei  correspond uits  dans  les  Mar$ilia,  Toir  Ddssow,  loc.  cil,  M.  Rumow 
me  reproclie,  à  cette  occasion,  de  na  pas  admettre  de  n  cellule  mère  ipéciale  »dans  la  formation 
des  spores  des  Cryptogames  vasculaires.  Je  ne  puis  que  lui  répondre  ceci  :  d'jna  fu^or-  )(énér>le, 
Je  n'admets  rien  de  semblable,  parce  que  le  terme  n  cellule  mère  api^ciale  s  est  partout  supeiilu, 
-et  qu'il    repose   sur  une  Inconséquence  dans  notre  théorie  cellulaire  actuelle. 
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celui  des  trois  cellules  sœurs  réunies.  Ordinairement  les  restes  de  ces  dernières 
cellules  pendent  longtemps  encore  au  sommet  de  la  macrospore;  il  n'est  pas 
rare  même  de  les  retrouver  sur  les  macrospores  mûres. 

Les  macrospores  des  Piluktria  n'ont  à  l'origine  qu'une  seule  couche  mem- 
braneuse; quand  elles  ont  atteint  environ  le  tiers  de  leur  longueur  définiuve, 

elles  en  possèdent  deux,  uDeintérienre 
dure  et  brune,  et  une  extérieure  hp- 
line.  Pendant  que  la  macrospore  gran- 
dit, celte  coucbe  hyaline  proémineeo 
forme  de  coupole  au-dessusdu  sommet 
de  la  spore  (fig.  300  b^  et  en  môme 
temps  naît  en  dehors  d'elle  une  troi- 
sième couche  (c)  nettement  composée 
de  prismes  rayonnants.  Courts  dans  Ja 
région  inférieure  de  la  spore,  ces  pris- 
mes sont  beaucoup  plus  longs  tont 
autour  du  sommet  ;  là  ils  forment  une 
collerette  qui  entoure  le  dôme  termi- 
nal b\  Sur  ce    dôme  se  développe 
aussi,  mais  faiblement  indiquée,  une 
mince  couche  gélatineuse  à  structure 
prismatique.    EnGn,   quand  la  spore 
est  à  peu  près  achevée,  elle  s'entoure 
d'une  quatrième  couche  très-épaisse, 
hyaline  et  gélatineuse,  où  l'on  reconnaît  également  une  structure  prisma- 
tique (rf),  mais  où  l'on  distingue  en  même  temps  une  stratification  concenlriquc- 
Comme  la  précédente,  cette  couche  laisse  libre  le  sommet  de  la  spore  et  forme 
autour  de  lui,  en  le  dépassant,  le.  bord  externe  d'un  conduit  en  entonnoir.  Vers 
ce  moment,  le  dôme  vésiculeux  {b')  produit  par  la  dilatation  de  la  seconde 
couche  {b)  de  la  membrane  paraît   crever  à  son  sommet  et  se  vider.  .*  sa 
place  on  trouve,  sur  la  macrospore  mûre,  une  verrue  conique,  plissée  comme 
le  montre  la  figure  300  ô',  à  droite.  En  même  temps  se  constitue,  par  "O^ 
proéminence  en  forme  de  voûte  de  la  couche  interne  (a)  de  la  membranci  la 
papille  terminale  dans  laquelle  le  prothalle  se  formera  lors  de  la  genninatïon. 
La  structure  prismatique  des  deux  couches  externes  de  la  membrane  de  » 
macrospore  doit  être  regardée  comme  accusant  la  présence  de  deux  sjstèŒo 
croisés  de  lamelles  de  substance  plus  dense  et  plus  molle,  perpendiculaires  * 
la  surface  de  la  spore;  le  troisième  système  de  lamelles,  le  système  conceo- 
trique,  n'est  nettement  visible  ici  que  sur  la  couche  externe.  C'est  de  la  meß» 
manière  qu'il  faut  comprendre  aussi  la  structure  de  l'exosporc  des  ManiH^l^ 
s'y  forme  en  eflet,  tout  autour  de  la  spore,  excepté  à  son  sommet  même,  u««^ 
enveloppe  également  épaisse  (fig.  292  ex),  nettement  composée  de  ^t^^ 
rayonnants  dont  les  faces  limites  sont  toutefois  beaucoup  plus  denses,  deso"^ 
que  la  couche  tout  entière  fait  l'effet  d'un  gâteau  de  miel.  Les  prismes  û« 
sont  cependant  pas  creux  comme  dans  un  gâteau  de  miel  vide,  mais  remplis  P*^ 
une  substance  de  moindre  densité.  Il,  se  produit  aussi,  dans  les  MarstWi  ^ 


Fig.  299.  —  Développement  de  la  macrospore  du  Pilur 
laria  glohulifera  :  x,  les  trois  cellules  sœurs  avor- 
tées ;  m,  la  macrospore  ;  k,  son  noyau  ;  Oj  couche 
interne  ;  b,  seconde  couche  de  la  membrane  (550). 
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enTelcppe  gélatineuse  qui  laisse  libre  le  sommet  de  la  spore,  mais  qui  s'élève 
fortement  autour  de  lui  en  formaot  un  proTood  entonnoir;  celle  enveloppe 
montre  principalement  la  slraliflcation  concentrique  (Hg.  ^87,  s  /}.  Je  ne  doute 
.  pas  que  la  structure  de  l'épaisse  ezospore  de^  Saluinia  (flg.  288  A,  b)  ne  aoit 
aussi  le  résultat  de  différences  de  densité  plus  compliquées. 

Les  microspores  ressemblent  aux  macrospores,  en  ce  sens  qu'elles  ont  aussi 
dans  leur  exospore  une  couche  solide  interne,  qui  est  cuticularisée  et  qui 
présente  une  structure  inlérieure  amenée  par  des  différences  de  densité.  Cette 


PC  (80). 

couche  est  entourée  par  une  enveloppe  hyaline  et  se  gonflant  Tacilement, 
épaisse  dans  les  Marsilia,  mince  dans  les  Pilularia. 

ClaMlflntlsB  4m  Rhizocarp^B.  —  Oulre  les  trois  genres  que  nous  y  avons 
étudiés,  la  classe  des  Rbizocarpées  renferme  encore  le  genre  AïoÙa,  peu 
connu  jusqu'ici  et  qui  se  rattache  au  Salmnia.  Les  quatre  genres  de  la  classe 
forment  donc  deux  familles  distinctes  :  les  Salviniacées  {Salvinia  et  Azolla)  et 
Les  Marsiliacées  {Mantlia  et  Pilularia).  Tout  ce  qui  est  exposé  plus  haut  nous 
dispense  de  reproduire  ici  la  caractéristique  de  ces  deux  familles . 

C*r«ctère*  prlticlpaax  de  leurs  IImub.  —  La  structure  des  Ussus  des  Ilhi- 
zocarpées  est  assez  simple,  si  on  la  compare  ä  la  complication  extérieure  de  la 
plante.  Un  faisceau  llbro-vasculaire  axile  traverse  racine,  tige  et  pétiole  pour 
venir,  chez  les  Marsilia,  se  dichotomiser  abondamment  dans  le  limbe  aux  bords 
duquel  ses  branches  s'anaslomosent  fréquemment.  Comme  d'habitude  dans  les 
plantes  aquatiques  et  marécageuses,  le  parenchyme  fondamental  renferme  de 
larges  canaux  aérifères,  disposés  en  cercle  sur  la  section  transversale  el  séparés 
par  des  lames  rayonnantes.  Dims  le  Saloinia,  le  parenchyme  est  composé  partout 
de  lames  cellulaires  simples  (lig.  396  D),  qui  séparent  les  larges  lacunes  aéri- 
fËres,  lacunes  qui  dans  la  feuille  aérienne  sont  superposées  comme  les  cellules 
d'un  gâteau  de  miel.  A  la  surface  des  feuilles  et  des  fruits,  l'assise  cellulaire 
externe  forme  un  véritable  épiderme  avec  poils  et  stomates;  ces  derniers  ont 
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une  structure  particulière  et  sont  très-pelils.  Sur  les  stries  interslilielles  parti- 
culières des  feuilles  des  Manitia,  Toir  A.  Braun  {loc.  cit.,  p.  673)  ;  sut  les  üssm 
du  fruit,  voir  Russow  (foc.  cit.). 

Dlia£Kt»tlaB  •iBgNlIire  <••  aporABc«!  «t  de«  apores  dkaa  U  fnt  iM 
Maralllaeée*.  —  La  structure  du  fruit  du  Salvmia  natani  est  sufBsaismal 
éclaircie  par  la  figure  296,  BetCCestpal» 
destruction  hibernale  de  la  plante  tout  <*• 
tière  que  les  sporanges  y  sont  mis  eu  liberlt. 
Les  macrospores  remplissent  le  macrop»- 
range  et  ne  s'en  échappent  pas,  witst  i«i 
de  la  germination;  il  en  est  de  mCmete 


L 


dont  les  deux  genres  sont  vivaces,«^" 
contraire  une  déhiscence,  et  comuM  «"* 
déhiscence  et  la  dissémination  coosécntin 
des  sporanges  s'opèrent  avec  des  phÉDomèiie 
très-remarquables,  nous  devons  nousjw- 
réler  un  peu. 

Sous  l'épiderme,  très-velu  à  l'origiM« 
pourvu  de  stomates,  la  paroi  du  fruil  [«*- 
sède  2  &  3  assises  de  cellules  étendues  nia- 
lement,  épaissies  et  lignifiées,  qui,  àm  ^ 
Marsilia,  f.onstituent  une  coque  très-dan  si 
très-difQcilemeni  perméable  à  l'eau  (flg.  W 
et  301).  En  dedans  se  trouve  un  im  [»■ 
renchymateuz,    dans  lequel  s'étendeol  1» 
faisceaux  vasculaires du  fruit,  Dsnslef*' 
iaria  gMuUfera,  il  y  a  en  tout  douie  i^ 
ceaux,  s'élevant,  comme  des  méridiens,  ds  1» 
base  au  sommet  du  fruit,  no  soos  chqu! 
placenta  et  deux  cûte  à  côle  wi-ns  de 
chacune  des  quatre  cloisons.  Dîw  ^'^  ■'^' 
silia,  le  faisceau    du  pédicelle  nmpe  ^ 
;    l'arète  dorsale  du  fruit  et  envoie  àdtoilee'* 
,     gauche  sous  chaque  placenta  des  bnnci» 
eiirùu.  d-o  tra.t  mur  i  m.,  m.cpo.po™.-    jjorizontales,  qui  SB  ramiüeut  et  s'wasl«»- 
g«  i  «a,  n.«™,po™gc,.  ^^^^  ^^  ^^  dirigeant  vere  l'arête  müii>' 

ces  faisceaux  cheminent  dans  le  parenchyme  situé  au-dessous  de  'acoqueJ"^ 
L'apparente  cloison  longitudinale  médiane  du  fruit  des  Jfmi/w  n|»' i~ 
une  formation  autonome,  elle  provient  de  la  soudure,  sur  la  ligne  médiaM. 
toutes  les  cloisons  horizontales  qui  séparent  les  logetles.  Ces  cloisoas  ^^ 
mômes  sont  composées  de  grandes  cellules,  dont  la  couche  membrane»* 
terne  est  mince  el  solide,  mais  dont  l'épaisse  couche  interne  est  traosß 
en  mucilage  et  se  gonfle  fortement  sous  l'influence  de  l'eau.  Les  lo^' 
fruit,  contenant  chacune  un  sore,  sont  de  petits  sacs  allongés,  rouch» 


Fig.  Î01.  — J/or«ttlJolfD(rti.—  A,  un  fr 
de  gtandcnr  uïlufelle;  «(,  pMlie  Bupérin 
de  Mm  ("Idicelle.  -  fl,  on  truilouTfrlds 
l'eau  et  qui  lnûte  éthmpper  »u  dehors  i 
liimeiu  g«latineui  (celle  Dgnre  ot  d'ipi 
M.Huutein].  — C,  riiinnDE«laUnauf 
dfabir«  rt  étal*  ;  tr,  Ua  logelUa  ipuran 
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zontalement  et  empilés  en  deux  rangées  ;  en  avant  et  [en  arrière,  ils  sont  sou- 
dés par  leur  extrémité  à  un  bourrelet  de  tissu  qui  occupe  l'angle  dorsal  et 
l'angle  ventral  du  fruit,  en  le  bordant  circulairement  sur  sa  face  interne.  Les 
cellules  de  ce  bourrelet  annulaire  ont  aussi  les  couches  internes  de  leur  mem- 
brane transformées  en  mucilage  et  extrêmement  avides  d'eau. 

Ceci  posé,  dès  que  la  destruction  de  l'enveloppe  pierreuse  du  fruit  en  un  seul 
point  permet  l'accès  de  l'eau  dans  son  intérieur,  le  bourrelet  annulaire  et  les 
cloisons  des  logettes  se  gonflent  aussitôt  avec  une  telle  force  que  dix  minutes 
suffisent  pour  déchirer  le  fruit  en  deux  valves  le  long  de  son  arête  ventrale  et 
pour  projeter  par  la  fente  le  bourrelet  correspondant  devenu  libre  et  qui  se 
gonfle  progressivement  en  dehors  en  forme  d'anneau  (Ûg.  301  ^4).  Les  logettes 
sont  soudées  a  cet  anneau  sur  sa  périphérie  interne  ;  mais,  comme  il  continue  à 
s'étendre,  bientôt  elles  se  détachent  toutes  ensemble  d'un  côté,  et  le  bourrelet 
annulaire  se  dilate  alors  sans  obstacle  et  atteint  une  énorme  longueur,  en  gros- 
sissant à  mesure.  Ordinairement  il  se  brise  plus  tard  en  un  point,  comme  on  le 
voit  ûg.  301  C,  et  se  déroule  en  un  corps  rectiligne  ou  vermiforme  qui  porte 
à  droite  et  à  gauche,  en  deux  séries  alternes,  et  rapprochées  par  paires,  les  lo- 
gettes qui  renferment  les  sores.  Chaque  logette  contient  sur  sa  face  externe  le 
ruban  saillant  qui  porte  les  sporanges  (Z>,  F).  Macrospores  et  roicrbspores 
s'échappent  ici  de  leurs  sporanges  et  du  sac  qui  les  enveloppe  ;  cette  sortie  a 
lieu  par  le  gonflement  de  la  couche  mucilagineuse  qui  revêt  leur  exospore  et 
qui  augmente  leur  volume.  Elles  glissent  alors  et  se  répandent  dans  l'eau  exté- 
rieure, où  leur  germination,  notamment  dans  le  Marsilia  salvairix,  commence 
aussitôt  et  se  poursuit  rapidement;  par  une  chaude  température  d'été,  les 
anthérozoïdes  et  les  archégones  aptes  à  être  fécondés  sont  formés  dans  l'espace 
de  i2  à  18  heures. 

C'est  M .  Hanstein  qui  a  le  premier  exactement  décrit  tous  ces  phénomènes, 
ely  sur  des  fruits  qu'il  m'a  communiqués,  j'ai  pumoi-mêma  les  vérifier  à  plu- 
sieurs reprises.  On  doit  encore  à  ce  botaniste  la  connaissance  d'un  phénomène 
analogue^  quoique  différent  à  plusieurs  égards,  chez  le  Pilulana  globulifera. 
Ici  les  fruits  sont  à  la  surface  de  la  terre  ou  dans  le  sol.  Ils  se  fendent  au  som- 
met en  quatre  valves  et  expulsent  un  mucilage  hyalin  qui,  lorsque  les  fruits 
sont  cachés  dans  le  sol,  s'échappe  seul  et  forme  une  goutte  arrondie  qui  gros- 
sit pendant  plusieurs  jours.  Dans  cette  goutte  de  mucilage  s'élèvent  les  ma- 
crospores et  les  microspores;  elles  y  germent  et  c'est  seulement  quand  la  fé- 
condation s'est  opérée  que  la  goutte  se  dissout.  Les  macrospores  fécondées 
demeurent  à  la  surface  du  sol  et  s'y  fixent  provisoirement  par  les  poils  radicaux 
de  leurs  prothalles,  jusqu'à  ce  que  les  premières  vraies  racines  des  embryons 
puissent  pénétrer  dans  la  terre. 
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CLASSE  10. 
Les  Lycopodiacées  (1). 

GÉNÉBATiON  SEXUÉE.  —  La  génération  sexuée  des  Lycopodiacées,  leur  pro- 
thalle, n'est  connu  jusqu'à  présent  que  dans  les  deux  seuls  genres  SelagmJk 
et  Isoeies.  Comme  les  Rhizocarpées,  ces  deux  genres  produisent  de  grosses 
spores  femelles  et  de  petites  spores  mâles,  des  macrospores  et  des  microspores. 
Dans  le  genre  Lycopodium,  on  n'a  observé  que  les  débuts  de  la  germination, el 
encore  n'est-ce  que  dans  une  seule  espèce;  les  plantes  de  ce  genre  ne  possè- 
dent, comme  les  Tmesipteris,  Psilotum  et  Phylloglossum^  qu*nne  seule  espèce  de 
spores,  et,  par  leurs  caractères  extérieurs,  ces  spores  correspondent  aui  mi- 
crospores des  deux  premiers  genres. 

Cette  difiérence,  si  elle  avait  une  réelle  valeur  objective,  suffirait  pour  diviser 
les  Lycopodiacées  en  deux  classes  distinctes  et  pour  adjoindre  aux  Cry- 
ptogames vasculaires  isosporées  les  genres  Lycopodium,  Psilotum^  Tmesipt&rii, 
ainsi  que  le  Phylloglossum  moins  bien  connu  encore^  mais  elle  ne  repose, 
pour  le  moment,  que  sur  l'insuffisance  de  nos  connaissances  au  sujet  de  ces 
divers  genres.  D'ailleurs,  par  le  mode  de  formation  de  leurs  tissus,  par  la  rami- 
fication dichotomique  de  leur  tige  et  de  leurs  racines,  par  la  nature  de  leurs 
feuilles  et  par  d'autres  caractères  encore,  ces  genres  se  rattachent  étroitemeol 
aux  Sélaginellées.  Jusqu'à  plus  ample  informé,  nous  considérerons  donc  tous 
ces  genres  comme  étant  les  membres  d'une  seule  et  même  classe  naturelle. 

Germination   des  mierospore»  de«   Sélai^inellée«  :   pi*otk»lle  mAle»  u* 

ihéridies.  —  Le  contenu  des  microspores  des  Selaginella  et  Isoetes  ne  pro- 
duit pas  directement,  comme  on  le  croyait  naguère  encore,  les  cellules  mères 
des  anthérozoïdes.  On  doit  à  M.  Millardet  la  connaissance  de  ce  fait,  impoitiot 
au  point  de  vue  de  l'affinité  des  Cryptogames  supérieures  avec  les  Gymno- 
spermes, que  le  contenu  de  la  microspore  se  transforme  à  la  maturité  en  un 
tissu  formé  d'un  petit  nombre  de  cellules.  L'une  de  ces  cellules  demeure  sté- 
rile et  peut  être  considérée  comme  un  prothalle  rudimentaire  ;  les  antres 
produisent  les  cellules  mères  des  anthérozoïdes,  et  représentent  par  consé- 
quent une  anthéridie  rudimentaire. 

Après  le  repos  hibernal,  la  microspore  de  VIsoetes  lacustris  se  trouve  parta- 
gée en  deux  cellules  :  une  petite  cellule  stérile  et  une  grande  cellule  qui  oc- 

(l)  Hofmeister:  Vergleich.  Untersuchungen,  1851.  —  Mettbnius:  Filices  horti  bot.  Lit*» 
18S6.  —  Cramer  :  üeber  Lycopodium  Selago  (Nägeli  u.  Cramer,  Pflanzenphysiol.  Untersuch©- 
gen,  Heft  3,  1855).  —  Hofmeister  :  Entwickelung  der  Isoetes  iacustris  (Abhandl.  derK.  Sicte' 
Gesells.  der  Wiss.,  IV,  1855).  —  Db  Bary  :  Heber  Keimung  der  Lycopodium  (Bericht  d.  nttorf« 
Gesellsch.  zu  Freiburg  in  Brisgau,  1858).  --  NiSGEU  et  Leitgeb  :  Ueber  Entstehung  und  Wicii^ 
thum  der  Wurzeln  (Beiträge  zur  wiss.  Botanik.,  Heft  4,  18ü7).  —  A.  Brad.x  :  Ueber  h^ 
(Monatsberichte  der  Berliner  Akad.,  18C3).  —  Milde  :  Filices  Europas  et  Atlantidis.  Leipiigi^SC^* 

—  Mettenids  :  Ueber  Phylloglossum  (Bot.  Zeitung,  1867).  —  Millardet  :  Le  prothallium  ^ 
des  Cryptogames  vasculaires.  Strasbourg,  1869.  —  Jürasyi  :  üeber  Psilotum  (Bot.  Zeit.,  18' 0* 

—  Pfeffer  :  Entwickelung  des  Keims  der  Gattung  Selaginella  (Botanische  Abhandiaogen  tob 
Uanstein,  Heft  4,  1871). 
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cupe  tout  le  reste  de  la  capacité  interne  (Gg.  303  A,  C).  La  première,  enve- 
loppée par  une  membrane  solide  de  cellulose  (v)  ne  subit  désormais  aucuo 
notableichangemeDt ;  la  seconde  au  contraire  se  divise  en  quatre  cellules  pri- 
mordiales dépourvues  de  membranes,  et  dont  les  deux  ventrales  produisent 


lucâM  droh;  B  an,  im»  pir  la  Itceyeatnle.  —  Aet  B.  rcpréwolent  1>  furmationd?  L'anlhéridic  :  t,t, 
llulfs  dorsaEoi  ■,},f.snt  ce]lut<?s  centrales.  —  C  ri  D  moolri'nt  la  ronnitian  dn  anlUroii.idcs,  qui  ^t 
ailn  les  cellules  >  et  ;,  Les  iguttre  Bgiirrs  A-D,  moDlrent  eu  g  la  cellule  •«gétatiie,  qui  esl  lu  prolhtlle 
ituTant  M.  Millardct.  -  Les  figures  n-^suitenl  le  d*ïiiuppi>mcnl  des  anlhiïraiaidei  {A-D  el  o-d  lonl 


chacune  deux  cellules  mères  d'anthérozoïdes.  La  microspore  engendre  ainsi 
quatre  anthérozoïdes. 

M.  Pfeffer  a  confirmé  sur  les  Selagiw.lla  les  observations  de  M.  Hillardet;ici 
aussi,  longtemps  avant  que  les  microspores  quittent  leur  sporange,  on  y  voit 
d'abord  une  petite  cellule  stérile  limitée  par  une  paroi  solide  et  une  grande 
cellule  qui  se  partage  plus  tard  en  G  à  8  cellules  primordiales  {flg.  304  A-D). 
M.  Pfeffer  trouve  cependant  la  disposition  de  ces  cellules  primordiales,  dans  les 
Selagmella  MarieTtsii  et  caulescens,  différente  de  celle  que  M.  Millardet  a  décrite 
dans  le  S.  Kraussiana,  ce  qui  paraîtra  peu  important  si  l'on  se  rappelle  qu'il 
existe  de  semblables  différences  dans  l'antbéridie  des  Fougères.  Mais  ob  les 
deus  observateurs  diffèrent  essentiellement,  c'est  quand  M.  Millardet  afOrme 
que  deux  seulement  de  ces  cellules  internes  produisent  les  cellules  mères  des 
anthérozoïdes,  lesquelles,  se  multipliant  ensuite,  résorbentles  autres  et  remplis- 
sent la  microspore  ;  tandis  que  M.  Pfeffer  assure  que,  dans  ces  deux  espèces, 
toutes  les  cellules  primordiales  se  partagent  et  contribuent  finalement  à  pro- 
duire les  anthérozoïdes. 

Les  deux  observateurs  s'accordent  sur  les  caractères  des  anthérozoïdes.  Dans 
]es  lioete»  ils  sont  longs  et  minces,  effilés  aux  deux  extrémités  et  munis  aux 
deux  bouts  d'un  pinceau  decilsvibratiles.  Ceux  des  Äe/aj/me/ii  sont  plus  courts, 
z-enOËsen  arrière,  atténués  en  avant  où  ils  se  prolongent  en  deux  longs  cils 
déliés.  Complètement  développés,  les  anthérozoïdes  sont  enroulés  en  hélice 
allongée,  ou  en  spirale  à  (ours  rapprochés. 
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GÉNÉRATION  8E\UÉE.  —  La 

Ihalle,  n'est  connu  jusqu'à  pf      .-,  ,.    ,,     ,,,        _,        ,  ,.  -, 

,   '        „  ■     ^„..         ortduit,  lanlhérozoïde  est  enroule  en  spirale 

et  hoetes.  Comme  les  Hn'      ,•''„,.  .  „  , 

\(c).  Il  n  est  pas  rare  de  voir  cette  vacuole,  enve- 

^trane  ,  demeurer  plus  tard  allacbêe  à  l'extrémité 

s  mouve- 

■     T  'Jnibérozoldes  des  hoetes  ne  dure  pas  plus  de  cinq  mi- 

dent,  comme  les  y'  l/al^^,■   j.u 

/Où  elle  se  prolonge  pendant  1/2  à  3/4  d  heure. 

,  -^fde  la  germioation  des  microspores  jusqu'au  complet 
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Jy'  "  les  Itoeies;  dans  les  Selagineila,  il  faut  le  m&me 

■'  temps  à  partir  de  l'ensemeo cernent  des  micro- 

spores  , 

«ervUatloB  d«a  vaeroaporcs  de«  SéUgl- 
kelUvB  1  prothslle  femelle,  arcbf^Mea.  —  En 
germant,  les  macrospores  produisent  autant  de 
protballes  femelles.  A  un  plus  baut  degré  encore 
que  chez  les  Rbizocarpées,  ce  prothalle  femelle 
ef«t  une  formation  endogène.  Sous  ce  rapport  et 
dans  la  marche  de  son  dëveloppemeot,  il  affecte 
une  ressemblance  encore  plus  grande  avec  le 
tissu  qui  remplit  le  sac  embryonnaire  des  Gym- 
nospermes et  même  des  Angiospermes. 

Prothalle  femelle  des  isoete«.  —  Quelques  se- 
maines après  que  la  macrospore  des  /sottes  s'est 
échappée  du  macrosporange  détruit,  sa  aviléin- 
térieure  commence  à  se  remplir  d'un  tissu  cellu- 
laire, dont  les  cellules  sont  k  rorigioe  toutes  dé- 
pourvues de  membrane.  C'est  seulement  lorsque 
l'endospore  tout  entière  est  remplie  de  ces  cel- 
lules, qu'elles  paraissent  limitées  par  des  mem- 
branes solides  (IJg.  3Û3).  Pendant  ce  temps,  U 
membrane  qui  conslilue  l'endospore  s'épaissit, 
protbiiiF,  quMtre  MöHina  iprèi  le  SC  différencie  en  couches  distinctes  et  prend  ud 
«mil  :  n,  archigooe  (M).  aspcct  finement  granulcux,  tous  phénomène«  qii 

se  manifestent  également,  d'après  M.  Hofmeista. 
sur  le  sac  embryonnaire  des  Conifères.  Ensuite,  comme  le  prothalle  sphétiqne 
se  gonOe  en  se  développant,  les  trois  arêtes  convergentes  de  l'ezospote  se  dé- 
chirent en  long  -et  forment  ainsi  une  fente  ä  trois  rayons,  suivant  laquelle  le 
prothalle  n'est  plus- recouvert  que  par  l'endospore.  A  son  tour  celte  derùère 
membrane  s'effeuille,  se  ramollit  et  laisse  enfin  venir  au  jour  la  partie  cot- 
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\a  iporej  de  SelagiaeUa.  d'iprt»  H.  Pfeffer.'—  I-Ill,  Srlagiaella  i/arleiaU  ;  A-D, 
OQ  longitudinile  d'uae  macroipore  remplie  ptr  l<  prolhille  eireaduperme -,  li  ■«ttoD 
I  e,  e'i  ea  Toie  d«  dévcLoppemcDt  ;  d,  le  diaphragme.  —  II,  un  jtunc  irchegonej  qod 
archégoDe  fécondé,  ïTec  »Dooapore  d^jà  dWiaäe  en  dem.  —  A,  microipor«  montrant 
■c,— fielC,diTenup«l3deraidiYiiioiu.i),  leaccLJutei  mères  dci  snlb>!roiuïdeadaju 


plasma  accumulée  à  cet  endroit  pendant  la  maluralion  de  la  spore  (Hg.  303). 

C'est  ce  tissu  qui  produit  plus  tard  les  arcbégones;  il  constitue  doue  le  prothalle 
proprement  dit.  Mais,  quelques  semaines  après  l'ensemencement  de  la  macro- 
spore, commence  au-dessous  de  lui,  dans  la  cavité  raéme  de  la  spore,  une  for- 
znation  libre  de  grandes  cellules  qui  remplissent  bientôt  tout  l'espace  et  se 
réunissent  en  un  tissu  que  M.  PfefTer,  fondé  sur  des  considérations  auxquelles 
je  me  rattache  pleinement, compareà  l'endospermedesAngiospermeset  que, 
Cîonséquemment,  il  nomme  aussi  endosperme  (Bg.304,  /),  Au  moment  de  la  fé- 

Saoê*.  —  Tn^i  de  Boianigm.  3  ( 
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condation  et  des  premiers  développemeDts  de  Tembryon,  les  macraporesdes 
Selaginella  renferment  donc,  à  la  fois,  un  prothalle  et  un  eadospeitoft. 

La  formation  des  archégones  sur  le  protballe  commence  dès  avant  laropture 
de  Texospore,  qui  s'opère  ici  comme  dans  les  /sœtes.  Le  premier  aidiis^ne 
s'établit  au  sommet  même  du  prothalle  et  les  autres  naissent  successi^eoeDt, 
que  le  premier  soit  fécondé  ou  non,  en  direction  centrifuge  sur  la  poruonfc 
du  prothalle. 

Développement  de  rqrchégone  des  isoetes  et  Selai^lnclla.  —  Dans  les  im 
genres,  pour  former  l'archégone,  une  cellule  superficielle  du  prolhalle  se  di- 
yise  d'abord  parallèlement  à  la  surface.  La  cellule  supérieure  se  partage  en- 
suite par  deux  cloisons  perpendiculaires  en  croix,  et  chacune  des  quatre 
cellules  ainsi  formées  se  divise  par  une  cloison  oblique  en  deux  cellules  snpei- 
posées;  ainsi  se  constitue  le  col  de  l'archégone,  formé  de  quatre  rangées  bicel- 
lulaires.  La  cellule  inférieure  est  la  cellule  centrale  de  rarchégone;soncor|s 
protoplasmique  se  sépare  bientôt  en  une  petite  portion  supérieure  et  une 
grande  portion  inférieure;  la  première  est  la  cellule  de  canal,  qui  s'insinue 
de  bas  en  haut  entre  les  rangées  de  cellules  du  col  qu'elle  dissocie,  pour 
se  transformer  ensuite  en  mucilage  et  enfin  traverser  le  col  dans  toute  sa 
longueur;  la  seconde  portion  de  protoplasma  s'arrondit  et  forme,  au  fond  de 

Tarchégone,  une  oosphère  nue  (fig.  304,  II)  (1). 

Crerminatloii  des  spores  des  Ijyeopodes  i  proth»lle  moBoYque,  arch^**^ 

•i  anthéridies« . —  M.  de  Bary  a  observé  la  germination  des  spores  du  1^ 
podium  inundatum.  L'exospore  s'y  fend  profondément  en  trois  lobes  et,  par  l'oa- 
verture,  l'endospore  fait  hernie  au  dehors  et  s'échappe  sous  forme  d'une  Tési- 
cule  à  peu  près  sphérique.  Cette  vésicule  se  divise  par  une  cloison  supérieure 
en  une  cellule  basilaire  hémisphérique  qui  ne  se  développe  pas  ultérieurement 
et  en  une  cellule  externe  qui  s'accroît  en  une  cellule  terminale  et  forme,  par 
des  cloisons  inclinées  alternativement  en  sens  inverse,  deux  courtes  séria d^ 
segments  alternes.  Chaque  segment  se  partage  ensuite  par  une  cloison  tan- 
gentielle  en  une  cellule  interne  et  une  cellule  externe,  de  sorte  que  le  P^' 
thalle  se  compose  finalement  de  quatre  courtes  cellules  formant  une  rangée 
axile  et  entourées  par  deux  rangées  de  cellules  latérales,  ainsi  que  par  ^  ^^' 
Iule  basilaire  et  la  cellule  terminale.  M.  de  Bary  n'a  pas  réussi  à  obtenir  un 
développement  plus  avance;  il  est  donc  impossible  encore  de  se  prononcer  sur 
la  vraie  nature  du  corps  ainsi  formé  (2). 

GÉNÉRATION  ASEXUÉE.  —  OéTeloppement  de  l'embryon  des  S^lsgl*«^^ 

(1)  L'archégone  des  Selaginella  et  des /soe/e^  n'est  presque  pas  individualisé  par  rapport  ta^ 
thalle,  et  cette  absence  d'individualisation  rappelle  ce  qui  a  lieu  chez  les  Anthocérotées.tf"^* 
czewski  {loc.  cil.)  a  vu  que,  dans  les  Isoetes,  la  cellule  interne  forme,  comme  partout  ûSffi^ 
■uccessivement  deux  cellules  de  canal,  et  il  conclut  de  la  description  et  des  dessins  âotrifif^ 
M.  Pfeffer  qu'il  doit  en  être  de  môme  dans  les  Selaginella^  et  qu'ainsi  les  traits  essentiels  dii^ 
formation  de  l'arciiégone  sont  les  mêmes  dans  toutes  les  Cryptogames  vascnlaires.  Ce  qoi^*^ 
d'un  groupe  à  l'autre,  c'est  le  degré  d'individualisation  de  l'archégone  par  rapport  aup«*^' 
et  sous  ce  rapport  il  y  a  trois  types  à  distinguer:  !•  individualisation  complète  (Marsi&^ée») i 
2"  individualisation  du  col  seulement  (Fougères,  Prêles,  Salviniacées)  ;  3"  absence  dlndiii^™*"" 
fidLÜon  {Selaginella  ei  Isoetes),  [Trad,] 

Çl)  Tout  récemment  M.  Fankbauser  (Bot.  Zeitung,  1873)  a  eu  l'heureuse  fortune  de  reocoo* 
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—  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  on  ne  connaît  les  premiers  dévelop- 
pements de  l'embryon  que  dans  les  seuls  genres  Isoetes  et  Selaginella.  La 
première  segmentation  qui  s'opère  dans  l'oospore  y  est  perpendiculaire  à  l'axe 
de  l'archégone  (fig.  304,  ///),  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  chez  les  Fougères 
et  les  Rbizocarpées. 

Embryon  des  isoeies. —  Dans  les  Isoetes,  d'après  M.  Hofmeister,  chacune  des 
deux  premières  cellules  ainsi  formées  se  partage  en  deux  par  un  plan  perpen* 
diculaire  au  premier  ;  mais  de  nouvelles  recherches  seraient  nécessaires  pour 
établir  la  relation  de  ces  quatre  quadrants  avec  la  première  racine,  la  première 
feuille,  la  tige  et  le  pied  de  l'embryon. 

Proembryon  et  embryon  des  Selai^ineiia.  —  La  formation  de  l'embryon  des 
Selaginella  a  été  récemment  étudiée  en  détail  par  M.  Pfeffer.  Ici  la  moitié  su- 
périeure de  l'oospore  s'allonge  considérablement  et  forme  le  suspenseur  de  l'em- 
bryon ;  ce  suspenseur  ou  proembryon,  qui  manque  à  toutes  les  autres  Crypto- 
games, se  retrouve  partout  chez  les  Phanérogames,  et,  par  lui,  les  Selaginella 
se  rattachent  ainsi  plus  intimement  encore  aux  Phanérogames.  Le  suspenseur 
demeure  rarement  à  l'état  de  simple  cellule  ;  habituellement  il  s'y  opère  un  plus 
ou  moins  grand  nombre  de  divisions  dans  sa  région  inférieure  (fig.  305,  A,  B). 
L'embryon  lui-même  procède  de  la  moitié  inférieure  de  l'oospore,  qui  doit 
être  considérée  comme  la  cellule  terminale  primaire  de  la  tige,  dont  le  proem- 
bryon représente  le  premier  segment.  Par  l'allongement  du  suspenseur,  accom- 
pagné de  la  compression  et  de  la  résorption  des  cellules  environnantes  du  pro- 
thalle, la  cellule  mère  de  l'embryon  se  trouve  refoulée  en  bas  dans  l'endosperme, 
à  l'intérieur  duquel,  comme  chez  les  Phanérogames,  l'embryon  poursuit  ensuite 
son  développement.  Pendant  ce  temps,  deux  cloisons  obliques  découpent  dans 
la  cellule  mère  de  l'embryon  deux  segments  latéraux.  Chacun  de  ces  segments 
produit  une  feuille  primordiale,  oncotylédon,  et  une  moitié  de  la  région  hypo- 
cotylée  de  la  tige;  le  segment  le  plus  âgé  donne  naissance,  en  outre, au  pied  et 
à  la  première  racine.  Entre  les  deux  segments  se  trouve  enchâssée  comme  un 
coin  la  cellule  terminale  de  la  lige  (fig.  305,  A,  S). 

Pendant  que  les  deux  premiers  segments  se  transforment,  par  de  nom- 

trer  dans  la  nature  un  certain  nombre  de  prothalles  de  Lycopodium  anno^mum,  à  divers  états  de 

développement.  Ce  prothalle  est  souterrain,  privé  de  chlorophylle  et  d'amidon,  de  couleur  blanc 

Jaunâtre.  Sa  face  inférieure  est  unie  et  pourvue  d'assez  rares  poils  radicaux  ;  sa  face  supérieure 

au  contraire  présente  des  bourrelets  et  des  sillons  plus  ou  moins  irréguliers.  C'est  sur  cette  faco 

supérieure  que  se  trouvent*  la  fois  les  anthéridies  et  les  archégones.  Les  anlhéridies,  de  forme 

ovale,  sont  totalement  plongées  dans  l'épaisseur  du  tissu,  mais  séparées  de  la  surface  par  une 

seule  assise  de  cellules;  elles  contiennent  d'innombrables  anthérozoïdes.  Les  anthérozoïdes  n'ont 

qu'un  petit  nombre  de  tours  de  spire  et  leur  corps  est  assez  gros  relativement  à  ceux  des  Sé- 

lagincllées.  —  M.  Fankhausor  n'a  pas  rencontré  de  jeunes  archégones  ;  mais  la  place  de  ces 

organes  est  indiquée  par  le  point  d'insertion  des  plantules  sur  les  prothalles.  Elles  paraissent 

occuper  le  fond  des  sillons  de  la  face  supérieure.  Ordinairement  un  prothalle  ne  porte  qu'une 

seule  plantule:  un  seul  archégone  y  a  été  fécondé. 

Le  prothalle  des  Lycopode»  éunt  monoïque,  on  conçoit  que  ces  plantes  n'ont  à  produire 
Qu'une  seule  espèce  de  spores.  Par  ce  prothalle  monoïque  souterrain  et  privé  de  chloropliylle, 
comme  par  plusieurs  autres  caractères  (voir  p.  502,  en  note),  c'est  encore  aux  Ophîoglossées  que 
les  Lycopodiacées  isosporées  se  rattachent  le  plus  intimement.  (  Trad.) 
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breuses  divisions,  en  une  masse  de  tissu  qui  se  sépare  bientôt  en  on  cylindre 
axîle  de  procambium  et  en  une  couche  périphérique  comprenant  le  àenna- 
togèné  et  le  périblème,  il  se  forme  latéralement  au-dessous  de  la  première 
feuille  un  renflement  qui  constitue  le  pied  de  l'embryon.  L'extension  decejfted 
rejette  la  tige  du  côté  opposé,  c'est-à-dire  du  côté  du  plus  jeune  des  dm 
segments,  de  sorte  que  son  sommet  se  place  d'abord  horizontalement,  pms  se 
dirige  en  haut  (ûg.  304,  7).  Lors  donc  que  l'embryon  commence  à  s'alira- 
ger,  son  bourgeon  terminal  avec  ses  deux  premières  feuilles  ou  cotylédons  se 


a      6 


Fig.  305.  —  DéTcloppement  de  l'embryon  du  Selaçinella  MartensU,  d'après  M.  Pfeffer.  —A,  A.ptrti«  ïaKnfiR 
da  sospenseur,  a^ec  les  deux  premiers  segments  de  l'embryon  déjà  plusieurs  fois  dirisés  et  la  cellule  t^w*^' 
de  la  future  tige  ;  66,  les  premières  feuilles.  —  C,  le  même  embryon  vu  de  face.  —  D,  le  «omn«t  ««,  " 
d'en  haut,  en  Toie  de  former,  à  droite  et  à  gauche,  deux  nouvelles  cellules  terminales.  —  I,  II,  III.«  f^  ^ 

cipales  de  la  cellule  terminale  primaire;  1',  II', m* YII',  cloisons  longitudinales  par  lesquelles ««s^^ 

mécs  les  deux  nouvelles  cellules  terminales. 

trouve  dressé  vers  le  ciel,  au  sommet  de  la  macrospore.  Entre  le  pied  elle 
suspenseur  se  forme  assez  tard  la  première  racine,  racine  latérale,  dont  b 
cellule  terminale  procède  d'une  des  cellules  internes  du  tissu  formé  par  ^^ 
segment  le  plus  âgé,  mais  dont  la  première  calotte  est  constituée  par  le  dédoo- 
blement  du  dermatogène  qui  recouvre  cette  cellule  mère  ;  les  autres  caJoU« 
successives  de  la  coiffe  procèdent  de  la  segmentation  de  la  cellule  terminale 
elle-même  de  la  racine. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que,  dans  les  Pterù  et  Salviniaj  la  position  de  la 
cellule  terminale  de  la  tige  en  voie  d'accroissement  se  trouve  tournée  li^ 
90  degrés  par  rapport  à  celle  de  l'embryon.  Quelque  chose  d'analogue  se  p 
sente  chez  les  Selaginella;  en  effet,  la  cellule  terminale,  enchâssée  entre  1^ 
deux  premières  feuilles,  se  divise  désormais  de  manière  à  prendre  la  ^^ 
d'un  coin  à  quatre  faces  (fig.  305,  C,  Z>),  dont  les  segments  se  séparent  es 
paires  décussées.  Dans  ie  cinquième  ou  le  sixième  de  ces  segments,  par  ^ 
cloison  courbe  dont  la  convexité  regarde  la  cellule  terminale,  il  se  form«""* 
nouvelle  cellule  terminale  à  quatre  faces;  de  telle  sorte  que  la  section  loopl'^' 
dinale  qui  contient  les  centres  de  ces  deux  cellules  terminales  est  perpeodic«- 
laire  à  la  section  longitudinale  qui  renferme  les  centres  d'insertion  des  ie^^ 
premières  feuilles. 
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Chacune  de  ces  deux  cellules  terminales  à  quatre  faces  forme  ensuite  une 
branche  de  la  première  bifurcation  ;  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  branches  ne  pro- 
longe la  direction  de  la  tige  hypocotylée.  La  première  dichotomie  a  donc  lieu 
immédiatement  au-dessus  des  premières  feuilles  ou  des  cotylédons.  Toutefois, 
les  cellules  terminales  à  quatre  faces  des  deux  branches  se  transforment  bientôt 
en  cellules  à  deux  faces  ne  produisant  que  deux  séries  de  segments  (i). 

Le  début  de  tous  ces  organes,  ainsi  que  la  première  dichotomie,  est  toujours 
constitué  dès  avant  Tapparilion  de  l'embryon  hors  de  la  macrospore. 

Organisation    g^énérale   de    la  plante  déTeloppée.  —   Si   Ton   considère 

maintenant  le  mode  de  végétation  de  la  plante  développée,  on  voit  que  la  ma- 
nière dont  le  corps  du  végétal  se  divise  en  membres  distincts  varie  de  genre 
à  genre  chez  les  Lycopodiàcées.  Toutes  les  plantes  de  cette  classe  se  ressem- 
blent cependant  en  quelques  points  de  grande  importance  morphologique,  et 
ce  sont  ces  points  que  nous  devons  tout  d'abord  faire  ressortir. 

Leurs  feuilles,  si  différentes  qu'elles  paraissent  d'ailleurs,  sont  toujours 
simples,  non  ramifiées,  et  traversées  par  un  seul  faiaceau  vasculaire.  La  rami- 
fication terminale  de  la  tige  et  de  la  racine  est  toujours  dichotomique  et,  si 
Ton  excepte  les  états  âgés  des  Selaginella^  les  dichotomies  successives  ont 
toujours  lieu  dans  des  plans  rectangulaires.  Les  racines  des  Lycopodiàcées 
sont  môme  les  seules  racines  qui  se  dichotomisent  dans  le  règne  végétal  (2). 
Ceci  posé,  les  différences  que  les  divers  genres  présentent  dans  le  port  et  le 
mode  de  végétation  résultent  principalement  de  la  grandeur  relative  des  feuilles 
et  du  plus  ou  moins  rapide  allongement  de  la  tige. 

L'un  des  extrêmes  sous  ce  rapport  est  réalisé  par  les  Isoetes  dont  la  tige, 
extr^.mement  courte  et  non  ramifiée,  s'accroît  à  peine  en  longueur,  mais 
fortement  en  épaisseur,  et  porte  en  rosette  serrée  un  grand  nombre  de 
feuilles  allongées  et  souvent  très-longues,  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  ra- 
cines. L'autre  extrême  se  rencontre  dans  le  Psilotum  où  la  tige,  régulièrement 
dichotome,  demeure  mince,  s'accroît  fortement  en  longueur,  mais  ne  porte 
que  de  très-petites  feuilles  et  pas  du  tout  de  vraies  racines.  Dans  les  Selagi- 
nella  eiLycopodium  les  feuilles,  sans  être  grandes,  sont  pourtant  bien  dévelop- 
pées^ et  les  branches,  étroitement  garnies  de  feuilles  et  fréquemment  dicho- 
tomes,  portent  une  série  acropète  de  nombreuses  racines. 

À  côté  de  ces  genres,  et  occupant  une  place  à  part,  vient  se  ranger  le  Phyl- 
loglossum^  petite  plante  d'Australie,  haute  à  peine  de  quelques  centimètres.  D'un 
petit  tubercule  s'échappe  une  tige  qui  porte  à  sa  base  une  rosette  de  quelques 
feuilles  allongées  ety  produit  une  ou  quelques  racines  adventives,  puiss'allonge 
en  une  hampe  grêle  et  se  termine  enfin  par  un  épi  sporangifère  muni  de  petites 

(1)  Les  nouvelles  cellules  terminales  à  deux  faces  des  deux  premières  branches  sont  parallèles 
ft  la  première  cellule  terminale  à  deux  faces  de  l'embryon  ;  él  il  en  est  de  môme  des  cellules 
terminales  de  toutes  les  branches  dichotomiques  ultérieures.  Le  plan  de  la  seconde  dichotomie 
et  des  dichotomies  ultérieures  croise  par  conséquent  à  angle  droit  le  plan  de  la  première.  Cela 
n'est  vrai  cependant  qu'au  début  même,  car  les  deux  premières  branches  se  tordent  bientôt  de 
manière  à  ramener  leurs  dichotomies  dans  le  plan  de  la  première. 

(2)  Cependant,  d'après  M.  Reinke,  certaines  racines  adventives  des  Cycadées  se  bifurquent  aussi. 
[Nous  ayons  déjà  dit  que,  quand  les  racines  des  Ophioglossées  se  ramifient,  c'est  aussi  par 

dichotomie.  (Trad.)] 
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feuilles.  Cette  plante  se  renouvelle  par  des  bourgeons  adventifs  latéraia,{am' 
posés  chacun  d'un  tubercule  et  d'un  bourgeon  rudimentaire  sans  feuiUes,  el 
sous  ce  rapport  elle  ressemble  aux  Orchidées  de  nos  pays  (  I  ). 

F«rve  et  mode  d«  rsmiacatioB  d«  1«  tlff!.  —  Comme  noua  venons  it  \t 
dire,  la  tige  des /soel'es  se  dislingue  par  un  très-faible  accroissemeüt  en  In- 
gueur,  circonstance  qui  enlrahe 
ici,  comme  ailleurs  dans  d'» 
très  cas  analogues,  unesbseDCt 
totale  de  ramification  (3).  11k 
s'y  formepas  d'entre-nœuds,« 
les  feuilles,  largement  insério, 
sont  disposées  en  roselle  ser- 
rée ,  sans  laisser  libre  entre 
elles  aucune  portion  de  la  sur- 
face de  la  tige.  La  région  sapi- 
rieurede  la  tige.oùs'insèreotles 
feuilles,  est  déprimée  au  soauDd 
en  forme  de  large  entonnoii 
(fig.  306).  Le  notable  accrws» 
ment  en  épaisseur  dool  la  tîgt 
des  Isoetes  coatinue  longteapil 
être  douée,  et  par  où  elle  se 
distingue  de  celle  de  loulesles 
autres  Cryptogames,  est  ame« 
par  uue  couche  de  mérisUnit 
intérieur,  enveloppant  le  grw 
pe  vascul.iire  central;  celle  wi- 
che produit  continuellenwl 
vers  l'extérieur  de  nouvells 
assises  de  parenchyme.  Celle  formation  nouvelle  a  lieu  principalement  <Uns 
deux  ou  trois  directions  sur  la  section  transversale,  de  manière  ïfKin"' 
deux  ou  trois  massifs  cellulaires  saillants,  qui  meurent  lentement  i  p^ 
de  l'extérieur,  et  entre  lesquels  se  trouvent  autant  de  sillons  profonds  qui  <!û°' 
vergent  sur  la  face  inférieure  de  la  tige.  De  ces  sillons  s'échappent,  en  w^"^^ 
de  rangées,  un  grand  nombre  de  racines  dont  le  développement  est  acropil«- 
DSiUS les  Selaginella,  Lycopoiium,  Tmesiplerù,  Piilotum,  au  contraire.liliS* 
demeure  mince,  s'allonge  rapidement,  se  ramiDe  par  dichotomies  répétas  " 
forme  d'assez  longs  entre-nœuds.  Dans  les  Selaginella,  son  sommet  sedres* 
comme  un  cûne  élancé  au-dessus  des  plus  jeunes  feuilles.  D^ins  les  ijof"" 
dium,  il  est  oblus  et  aplati. 


Fij.  3M.  —  Iioein  iociui™. 
tion  longilDdinile,  pfrpend 
de  ID  moii.  —5,  lige  ;  A'  i 


Hoppit)  ùit  oaibrte. 


(1)  Avec  de  profondes  différences  cependant,  car  ;  1°  le  p^dïcellc  du  bourgeoo  «M  f  ■* 
racine  et  non  un  rameau  camme  dans  les  Orcliidfes;  sous  co  rapport  l'aiialogia est  bW* 
avec  les  Op/iioglonum  (voir  p.  50T,  en  note]  ;  3'Ib  tubercule  est  un  simple  reaflementtkf^ 
cbyme,  et  non  uu  faisceau  de  racines  soudées  comme  duis  les  Orchidées.  (T">^-> 

[2)  Il  en  est  ainsi,  par  eiemple,  dans  les  Opliiogloasées  el  dans  Iqs  Cactfcs  i  tige  courte  *<*' 
berculeuse. 
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Dans  les  Pnlotum  etsouvent  aussi  dans  les  Lycopodium,  les  deux  branebeu 
des  dichotomies  s'accroissent  avec  une  égale  vigueur  ;  mais  quelquefois,  dans  ce 
deruier  genre  et  surtout  dans  les  SelagmeUa,  certaines  branches,  se  développaal 
davantage,  deviennent  des  liges  principales  qui  rampent  en  rhizomes  ou  se  dres- 
sent en  liges  aériennes.  C'est  surtout  dans  les  Selaginella  que  prédomine  celte 
tendance  du  système  dichotomique  à  se  développer  eu  un  sjmpode  hélicoïde  ; 
etil  en  résulte  souvent  que  ce  système  de  branches,  par  son  développement 
bilatéral  dans  un  seul  et  même  plan  et  par  le  contour  déterminé  qu'il  prend, 
arrive  k  ressembler  à  une  feuille  composée-pennée.  En  général,  ä  cause  de  la 
petitesse  des  feuilles,  le  port  des  plantes  de  ces  divers  genres  est  principalement 
déterminé  par  le  mode  de  développement  des  ramifications  de  la  tige. 

FarMe  et  dlsroaltloB  «m  realIlM.  —  Forme  des  feuillet.  —  Les   feuilles 
-des  Lycopodiacées  sont  toujours  simples,  non  ramifiées,  traversées  par  un  seul 
faisceau  vasculaire  et  terminées  en  haut  par 
une  pointe  simple  qui,  dans  les  Sélagînelles 
et  les   Lycopodes,  se  prolonge  en  une  fine 
arête. 

Ce  sont  les  Isoetet  qui  ont  les  feuilles  les 
plus  grandes;  elles  y  atteignent  de  4  à  60 
centimètres  de  longueur.  Elles  y  sont  com- 
posées d'une  gaine  basilaire  et  d'un  limbe.  , 
La  gaine  n'est  pas  tout  à  fait  embras- 
sante, elle  est  largement  insérée,  poin- 
tue vers  le  haut,  à  peu  près  triangulaire  ; 
convexe  en  dessons,  elle  porte  sur  sa  face 
supérieure  concave  un  grand  renfoncement 
dans  lequel  le  sporange  se  trouve  attaché. 
Le  bord  de  cette  fossette  se  soulève  en  une 
mince  membrane  qui  dans  beaucoup  d'es- 
pèces se  replie  au-dessus  du  sporange 
qu'elle  recouvre  d'un  voile.  Au-dessus  de  la 
fossette,  et  séparée  d'elle  par  une  proémi- 
nence en  forme  de  selle,  se  trouve  une  fos- 
sette plus  petite  dont  le  bord  inférieur  ■* 
se  prcJonge  en  lèvres,  tandis  que  du  fond 
s'élève  un  appendice  membraneux  appelé 
ligule,  qui  se  prolonge  ordinairement  hors 
de  la  petite  fossette  et.  sur  une  base  en  cœur, 
produit  une  pointe  terminale  (ßg.  307  A).  Le 
limbe  vert  par  lequel  la  gaine  se  prolonge  est 

étroit  et  épais,  presque  cylindrique,  mais  aplati  en  dessus  et  traversé  par 
quatre  larges  canaux  aérilères,  entrecoupés  transversalement  par  de  nom- 
breuses cloisons. 

Les  feuilles  fertiles  de  tous  les  J$oeies  ont  cette  forme  et  cette  constitution.  Il 
en  naît  chaque  année  une  rosette.  Mais  entre  deux  cycles  annuels  il  se  fait  un 
cycle  de  feuilles  incomplètes  qui,  dans  1'/.  lact*strù,  n'ont  qu'un  petit  limbe,  et 


.  307.  —  Iioelei  lanalrii, 
t.  Hormfiglïr.  ~J,iHlionloii 
Iraien  11  biK  d'une   (euillt  muni« 

-ff,BËCiiwilongitndïinle  de  U  région 
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qui,  dans  les  espèces  terrestres,  n'ont  pas  de  limbe  du  tout  et  représeatcnt  pir 
conséquent  de  simples  écailles. 

Les  feuilles  des  Selaginella  n'ont  janrais  que  quelques  millimètres  dt  lon- 
gueur; à  partir  de  leur  étroite  insertion,  elles  s'élargissent  d'abord  en  cœur. 
puis  se    termineut  eu   poiate;  elleiwtl 
ovales  ou  lancéolées.  Dans  la  plupart dn 
Setagmella,  les    feuilles   stériles  sont  At 
A  deux  grandeurs  différentes  :  celles  de  U 

face  inférieure  ou  ombragée  de  la  tige 
obliquement  dressée ,  les  feuilles  inK- 
rieures,  sont  beaucoup  plus  grandes  q« 
celles  de  la  face  supérieure  éclairée  [G;. 
308,  A),  que  les  feuilles  supérieures.  Tou- 
tes ensemble,  les  feuilles  inférieures  tt 
supérieures  forment  toujours  quatre  raa* 
gées  longitudinales  (voir  plus  loin).  Sorli 
face  supérieure  el  près  de  sa  base,  Ii 
feuille  porte  ici  aussi  une  ligule,  au-dessous 
de  laquelle  le  sporange  est  inséré  sur  b 
feuilles  fertiles  (flg.  308,  B).  Ces  feuiUö 
fertiles  forment  un  épi  quadraoguliin 
terminal  ;  elles  sont  toutes  de  mèmegnii- 
deur  et  d'une  forme  un  peu  différente  ite 
celle  des  feuilles  stériles  végélalives. 

Cette  différence esLplus marquée BDcore 
dans  ces  Lycopodes  qui   forment  égil'- 
ment  un  épi  sporangifère  terminal, épi d«t 
les  feuilles  sont  le  plus  souvent  jaunes  o« 
du  moins  non  vertes,   et  plus  lai^ei  tt 
plus  courtes   que  les  feuilles  végéia''™' 
stériles  {Lycopodium  clavatum,  etc.)  ^^ 
d'autres  espèces  de  Lycopode  «peudail 
(L.  Selago,  elc),  les  sporanges  »Dtinw- 
rés  à  l'aisselle  des  feuilles  Tegetiliwor- 
dinaires,   sans  former  un  épi  visible  an 
dehors.  La  forme  des  feuilles  des  Lycopodes,  quoique  toujours  également  sim- 
ple, est  d'ailleurs  très-différente  suivant  les  diverses  espèces  ;  tantôt  allongées 
en  aiguille  comme  dans  les  Conifères,  tantfit  élargies,  elles  sont  toujoursdis- 
posées  en  spirale  tout  autour  de  la  tige. 

Les  feuilles  du  Psilotum  sont  toutes  rudtmentaires,  très-petites,  en  forme  ofr 
cailles  membraneuses,  et  elles  manquent  même  entièrement  de  faisceaui  «' 
culaires.  Sur  les  branches  souterraines  de  cette  plante,  qui  acqui*** 
l'aspect  extérieur  des  racines,  tandis  que  les  racines  manquent  tolalen*'' 
(voir  plus  loin),  les  feuilles  sont  encore  plus  dégradées  et  l'on  n'en  recom«!' 
souvent  l'existence  qu'à  la  disposition  des  cellules  au  voisinage  du  poinl  * 
géUtif. 


portuilidroiledu  miuatponuiget,  jignuchi 
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Le  Tmesipterts,  voisin  da  Psilotum,  possède  au  contraire  de  grandes  feuilles 
puissamment  développées. 

Disposition  des  feuilles,  —  La  disposition  des  feuilles  est  tantôt  spiralée,  tan- 
tôt décussée  par  paires.  Les  feuilles  des  rosettes  des  Jsoeles  sont  disposées  en 
spirale  suivant  les  divergences  3/8,  5/13,  8/2i,  J3/34;  la  fraction  de  diver- 
gence devient  d'autant  plus  compliquée  que  le  nombre  des  feuilles  formées 
dans  l'année  est  plus  grand. 

Dans  les  Lycopodium,  les  feuilles  sont  également  disposées  en  spirale  et  sou- 
vent le  nombre  des  orthostiques  y  est  considérable;  mais  il  n'est  pas  rare 
cependant  que,  dans  leur  disposition  spiralée,  les  feuilles  de  ces  plantes  ne 
forment  des  faux  verticilles,  qui  se  présentent  soit  comme  des  paires  décussées 
(L.  complanatum)^  soit  comme  des  cycles  alternes  plus  compliqués,  comme  dans 
le  Z.  Selago  où  les  branches  commencent  par  des  verticilles  ternaires  pour 
continuer  ensuite  par  des  verticilles  à  quatre  et  à  cinq  feuilles. 

Dans  les iSe/é/^me/Za  enfin,  les  feuilles,  situées  sur  quatre  rangées,  sontdisposées 
par  paires  qui  comprennent  chacune  une  feuille  supérieure  et  une  feuille  in- 
férieure ;  le  plan  médian  d'une  paire  ne  croise  pas  à  angle  droit  le  médian 
de  la  paire  suivante,  mais  le  coupe  obliquement,  et,  sur  les  branches  âgées  de 
4^.  Kraussiana^  cette  obliquité  est  souvent  très-facile  à  constater  directement. 
JLccroisMmeiit  tenninai  de  la  tig^e.  —  Le  développement  terminal  de  la 
tige  est  obtenu,  dans  les  Isoetesy  Selaginella  et  Psilotum,  par  le  moyen  d'une 
cellule  terminale. 

Dans  les  IsoeteSj  d'après  M.  Hofmeister,  cette  cellule  terminale  est  à  deux 
£sices  si  la  tige  possède  deux  sillons,  à  trois  faces  si  elle  en  possède  trois. 
Dans  la  jeune  plante,  les  feuilles  sont  donc  bisériées  dans  le  premier  cas, 
trlsériées  dans  le  second.  Plus  tard,  cependant,  la  disposition  des  feuilles  de- 
vient plus  compliquée  et  spiralée,  ce  qui  provient  peut-être  de  ce  que,  dans  la 
tige  plus  âgée,  les  parois  principales  des  segments  empiètent  Tune  sur  l'autre 
dans  le  sens  même  de  la  spirale,  comme  nous  l'avons  vu  dans  les  Hépatiques 
qui,  avec  une  cellule  terminale  à  trois  faces,  ont  unedivergence  plus  compliquée. 
Dans  les  Selaginella,  dont  les  feuilles  sont  sur  quatre  rangs,  la  cellule  ter- 
minale est  à  deux  faces,  d'après  M.  Pfeffer  (fig.  309,  A,  B).  Ici  les  deux  séries 
de  segments  constituent  un  cône  végétatif  élancé,  à  la  base  duquel  les  feuilles 
commencent  à  apparaître  vers  la  hauteur  du  quatrième  ou  cinquième  segment. 
La  tige  étant  obliquement  dressée,  les  deux  faces  de  la  cellule  terminale  sont 
dirigées  Tune  en  haut,  l'autre  en  bas.  La  manière  dont  les  feuilles  procèdent 
des  segments  n'est  pas  encore  entièrement  connue.  Les  deux  feuilles  situées  à 
même  hauteur  s'échappent  obliquement,  une  en  haut  et  une  en  bas,  de  façon 
que  chacune  embrasse  environ  un  quart  de  la  périphérie  de  la  tige  ;  chacune 
d'elles  s'accroît  par  une  rangée  de  cellules  terminales  (fîg.  309,  A).La  dichoto- 
mie de  la  branche  s'opère  par  la  production,  dans  un  des  plus  jeunes  segments, 
d'une  nouvelle  cellule  terminale  à  deux  faces  (fig.  309,  C,  D).  Les  deux  bran- 
ches s'allongent  ensuite  à  droite  et  à  gauche  de  la  première  direction  d'ac* 
croissement,  et  toutes  les  dichotomies  successives  ont  lieu  dans  un  seul  et 
même  plan. 

MM.  Nâgeli  et  Leitgeb  ont  étudié  dans  le  Pst/o^um  triquetrum  Taccroissement 
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terminal  des  branches  souterraines  qui  ont  l'aspect  de  racines.  Ilsjontten- 
«ontré  une  petite  cellule  terminale  ä  trois  faces,  mais  dont  les  cloisons  eni]iü- 
tent  l'une  sur  l'autre  dans  le  sens  de  la  spirale,  comme  dans  les  PolgtriaMA 
Sphagmim,d(i  manière  à  produire  trois  séries  de  segments  tordues  en  hellet. 

Enfin,  dans  le  Lycopodium  clavaium,  les  mêmes  observateurs  ont  consulÉ 
i' existence  d'une  petite  cellule  terminale,  mais  sans  pouvoir  affirmer  mcctr- 
Utude  si  elle  est  à  deux  Taces  ou  à  quatre.  Au  contraire,  H.  Pfeffer  m'éciA 
qu'il  n'a  trouvé  de  cellule  terminale,  ni  dans  le  L.  clavaium,  ni  dans  les  I.  m- 


chotomie  de  Is  cellule  termina]«,  lu«  de  cAM.  —  ß,  li  même,  vu 

Kgments  sonl  marquéeK  de  Irajts  ploi  gni  et  les  segments  cai-mâmea  soDt  iodiqués  pu  des  chîAo  nw*^ 

nottnum  et  Ckamœcyparissus ;  M.  Cramer  n'en  a  pas  davantage  rencontré  dinslt 
L.  Selago.  La  dichotomie  commence  ici  par  le  développement,  sur  le  somiu' 
aplati  de  la  hrancbe,  de  deuxpapilies  composées  de  petites  cellules,  pipil'^l"' 
s'accroissent  ensuite  rapidement  pour  former  les  deux  branches  de  lifonnî^*- 

Vom«  «(  mode  d«  ramllMtlon  dei  rmelMM.  —  Les  racines  des  l^'^'l'''' 
diacées  jouissent  de  propriétés  morphologiques  très-remarquables.  Cesoollö 
seules  racines  jusqu'à  présent  connues  qui  se  dichotomisent,  et  les  biAirciliQCs 
successives  s'y  opèrent  dans  des  plans  rectangulaires.  Un  autre  caticlfcte 
remarquable,  c'est  l'existence  de  porte-racines  dans  les  Selaginiü'i  et  ^^ 
branches  analogues  à  des  racines  dans  le  Psiloium.  Tous  ces  poiotsonlCK 
étudiés  par  MM.  Nageli  et  Leitgeb. 

Branches  analogues  à  des  racines  dans  k  P>il«tnm.  —  Le  Piilotvm  tri^ 
trum  est  un  arbrisseau  entièrement  dépourvu  de  racines,  mais  déreli^ 
pant  en  revanche  de  nombreuses  branches  souterraines  qui  jouent  le  rAlfi*'^ 
racines  et  leur  ressemblent  beaucoup.  Sur  les  branches  du  rhiiome  qui  n** 
pentà  peu  de  distance  de  la  surface  du  sol,  on  remarque,  à  la  loupe,  de  Of^ 
petites  feuilles  de  couleur  blanche  et  de  forme  allongée.  Les  brancbei  s* 
tuées  plus  profondément  ont  une  extrémité  plus  obtuse  et  on  n'y  ap«î*''' 
même  à  la  loupe,  aucune  trace  de  feuilles.  Les  premières  partagent  en«*^'* 
structure  anatomique  des  vraies  tiges  de  la  plante  ;  les  secondes,  au  conlrainr 
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ont,  comme  les  vraies  racines,  leurs  faisceaux  vasculaires  réunis  en  un  groupe 
axiie;  Les  premières  peuvent  se  redresser  dans  l'air,  verdir  et  se  transformer 
en  rameaux  feuilles  ordinaires  ;  les  secondes,  qui  sont  d'ailleurs  plus  grêles, 
peuvent  également  se  tourner  vers  le  ciel  en  s'épaississant  et  prendre  l'aspect 
des  rhizomes  superficiels  ordinaires.  Par  ce  dernier  point,  ces  branches  dé- 
pourvues de  feuilles  se  distinguent  donc  déjà  des  vraies  racines  ;  mais  elles  s'en 
séparent  encore  par  l'absence  de  coiffe.  Elles  se  terminent,  en  effets  par  une 
cellule  terminale  nue,  qui  produit  des  segments  obliques  alternes  dans  diverses 
directions.  Mais  le  caractère  le  plus  important,  c'est  qu'elles  possèdent  en  réa- 
lité des  traces  de  feuilles;  seulement  ces  feuilles,  composées  d'un  petit  nombre 
de  cellules,  ne  proéminent  pas  au-dessus  de  la  surface  et  demeurent  plongées 
dans  le  tissu.  On  les  aperçoit  le  plus  facilement  sur  les  sections  longitudinales, 
où  on  les  voit  formées  d'une  cellule  terminale  et  de  deux  à  cinq  cellules  dispo- 
sées comme  il  convient  à  une  feuille.  On  trouve  aussi  de  ces  feuilles  réduites  à 
quelques  cellutes  sur  les  branches  ordinaires  du  rhizome,  mais  elles  s'y  déve- 
loppent ultérieurement,  surtout  si  l'extrémité  de  la  branche  est  amenée  au-des- 
sus du  sol.  Les  branches  analogues  aux  racines  se  ramifient  d'ailleurs  comme 
les  branches  ordinaires,  c'est-à-dire  que  dans  un  des  plus  jeunes  segments  il 
se  détache,  par  une  cloison  oblique,  une  nouvelle  cellule  terminale  qui  est  le 
début  du  rameau. 

Porte-racines  et  racines  des  HeitLginéïla,  —  Toutes  les  espèces  du  genre  Sela- 
ginella  possèdent  de  vraies  racines.  Mais  dans  quelques  espèces,  auxquelles 
appartiennent  les  S.  Martensii  et  Kraussiana^  ces  racines  naissent  sur  un  corps 
que  M.  Nàgeli  appelle  porte-racines  et  qui  ne  possède  pas  encore  de  coiffe» 
Dans  le  S,  Kraussiana^  les  porte-racines  s'insèrent  sur  la  face  supérieure  de 
la  tige ,  assez  exactement  à  la  base  de  la  plus  faible  branche  de  chaque  dicho- 
tomie^ s'incurvent  ensuite  vers  le  bas  et  s'allongent  vers  la  terre;  ce  n'est  que 
par  exception  qu'il  naît  ici  deux  de  ces  organes  Tun  à  côté  de  l'autre.  Dans  le 
S.  Martensii^  au  contraire,  il  se  forme  à  chaque  dichotomie  deux  porte-racines, 
UQ  sur  la  face  supérieure,  l'autre  sur  la  face  inférieure,  et  le  plan  qui  les 
contient  est  perpendiculaire  au  plan  de  la  dichotomie  ;  mais  le  plus  souvent  le 
porte-racines  inférieur  se  développe  seul,  tandis  que  l'autre  avorte  et  demeure 
ordinairement  à  l'état  de  petit  mamelon. 

Ces  porte-racines  naissent  très-près  du  point  végétatif,  probablement  presque 
en  même  temps  que  les  branches  mêmes  de  la  dichotomie;  contrairement  aux 
racines,  ce  sont  des  formations  exogènes,  qui  dans  le  jeune  âge  possèdent 
nettement  une  cellule  terminale.  Celte  cellule  est  probablement  à  deux  faces, 
mais  de  bonne  heure  elle  cesse  de  produire  de  nouveaux  segments,  et  tout  l'ac- 
croissement ultérieur  de  l'organe  est  causé  par  les  divisions  intercalaires  des  seg- 
nients  anciens  et  par  l'allongement  des  cellules  ainsi  formées.  Quand  a  cessé 
l'accroissement  terminal  du  porte-racines,qui  est  encore  très-court  à  ce  moment, 
son  extrémité  se  renfle,  ses  cellules  s'y  épaississent  et,  dans  l'intérieur  du  ren- 
flement, naissent  aussitôt  les  premières  origines  des  vraies  racines  ;  seulement 
ces  racines  n'apparaissent  au  dehors  que  lorsque  le  porte^racines  s'est  asses 
allongé  par  accroissement  intercalaire,  pour  que  son  extrémité  renflée  vienne 
pénétrer  dans  le  sol.  Alors  les  cellules  de  cette  extrémité  se  désorganisent  et  se 
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transforment  en  un  mucilage  homogène,  à  travers  lequel  les  vraies  racines  se 
développent  alors  dans  le  sol.  Gomme  M.  Pfeffer  Ta  moixtré  dans  les  S.  Mor- 
tensit,  inœqualifolia  et  lœvigatuy  les  porte-racines  peuvent  souvent  se  Irans- 
former  en  véritables  branches  feuillées  ;  ces  branches  présentent  bien  à  Ton-* 
gine  quelques  anomalies  dans  la  disposition  de  leurs  premières  feuilles,  mais 
plus  tard  elles  continuent  à  s'accroître  comme  les  branches  normales  et  por- 
tent même  des  épis  sporangifères. 

Le  SelagineUa  cuspidata  et  plusieurs  autres  espèces  n'ont  pas  de  porle-raciDes. 
Aux  bifurcations  de  la  tige  qui  sont  les  plus  rapprochées  du  sol,  naissent  ici  direc- 
tement de  vraies  racines,  qui,  comme  les  porte-racines  du  S,  MartensHySeä- 
chotomisent  déjà  avant  d'avoir  atteint  le  sol.  Ces  racines  se  développent  aussi 
de  très-bonne  heure  au  voisinage  même  du  point  végétatif,  et  probablement  en 
même  temps  que  les  branches  mêmes  de  la  bifurcation  où  elles  s'insèrent. 

Qu'elles  naissent  directement  de  la  tige  ou  qu'elles  s'échappent  du  som- 
met d'un  porte-racines,  les  racines  des  Selaginella  se  dichotomiseot  toujours 
et  de  façon  que  les  plans  des  dichotomies  successives  soient  rectangulaires.  Ces 
dichotomies  s'opèrent  très-rapidement  l'une  après  l'autre  et  sont  très-serrées 
au  sommet  de  la  racine  mère  ;  la  cellule  terminale  est  difficile  à  mettre  en 
évidence,  mais,  comme  celle  de  la  tige  et  du  porte-racines,  elle  est  probabie- 
ment  à  deux  faces.  Elle  cesse  bientôt  de  former  des  segments,  et  l'allongemeoi 
de  chaque  branche  de  la  racine  s'opère  ainsi  presque  exclusivement  par  ac- 
croissement intercalaire. 

Racines  des  Uoetes  et  lij^opodlvm.  —  C'est  de  la  même  manière  que  se 
comportent  les  racines  qui  s'échappent  des  sillons  de  la  tige  des  Isoetes ;  eWts^ 
dichotomisent  deux  à  quatre  fois  dans  des  plans  rectangulaires.  MM.  Nägeiiel 
Leitgeb  n'y  ont  pas  trouvé  de  cellule  terminale  reconnaissable  à  sa  forme 
et  à  sa  dimension,  mais  ils  tiennent  pour  probable  qu'il  y  existe  une  cellule 
terminale  à  deux  faces. 

Dans  le  Lycopodium  clavatum,  les  racines  naissent  sans  règle  déterminée  sur 
la  face  inférieure  de  la  tige  rampante;  c'est  seulement  lorsqu'elles  ontalleiol 
3à4  centimètres  de  longueur  et  probablement  quand  elles  ont  touché  la  lerrei 
qu'elles  se  dichotomisent .  Comme  dans  les  Selaginella  cuspidata  et  to^a^J^ 
plan  de  cette  première  bifurcation  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  tige,  tandis 
que  dans  les  Isoetes  le  plan  de  cette  première  dichotomie  est,  auconlr^re, 
parallèle  à  l'axe  de  la  tige.  Les  ramifications  suivantes  sont,  ou  bien  encore 
dicho tomes,  ou  bien  sympodiques,  et  dans  ce  dernier  cas  les  branches  latérales, 
apparentes  ou  réelles,  sont  disposées  soit  en  paires  décussées,  soit  isolément 
avec  une  divergence  1/2  ou  1/4.  On  n'est  pas  parvenu  à  rattacher  cette  dispo- 
sition des  branches  latérales  à  l'arrangement  des  faisceaux  vasculairesdeU 
racine  mère.  Cette  impossibilité,  jointe  à  cette  circonstance  que  les  jeunes  ß- 
meaux  sont  étroitement  serrés  en  grand  nombre  à  l'extrémité  de  la  racio« 
mère,  parait  exclure  la  supposition  d'une  ramification  monopodique  et  \^' 
quer  que  les  choses  se  passent  ici  comme  dans  les  Selaginella  et  Isoetes.  Bors 
de  terre,  ces  racines  sont  vivement  colorées  en  vert.  Il  est  difßciled'y  démon- 
trer l'existence  d'une  cellule  terminale  ;  cependant  MM.  Nâgeli  et  Leitgeb  con- 
cluent de  leurs  observations  qu'il  y  existe  une  pareille  cellule  en  forme  de  pjr^* 
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mide  à  quatre  faces,  et  qu'elle  peut  exercer  une  influence  sur  la  disposition 
particulière  des  branches  de  la  racine. 

Propagration  TègéiatiTe.  —  Le  Lycopodium  Selago  développe  des  propagules 
ou  bulbilles,  qui  se  détachent  plus  tard  et  qui  sont  probablement  produits  par 
les  feuilles,  non  par  la  tige.  En  apparence  ils  sont  axillaires,  mais  il  parait  ré- 
sulter de  la  description  et  des  figures  données  par  M.  Cramer  qu'ils  s'échap- 
pent en  réalité  de  la  base  même  de  la  feuille  correspondante.  En  effet,  le 
faisceau  rasculaire  qui  se  rend  à  ce  bourgeon  adventif  ne  part  pas  de  la  tige^ 
mais  bien  du  faisceau  même  de  la  feuille.  Ensuite  cet  autre  fait,  que  les  pre- 
mières feuilles  d'une  branche  de  l'année,  branche  qui  peut  ensuite  s'allonger 
des  années  durant  sans  se  dichotomiser,  développent  des  sporanges,  tandis 
que  les  feuilles  suivantes  produisent  des  bulbilies,  parait  justifier  cette  suppo- 
sition que  les  bulbilies  occupent  le  même  lieu  morphologique  que  les  spo* 
ranges,  lesquels,  dans  les  Lycopodes,  sont  incontestablement  insérés  sur  les 
feuilles  et  nullement  axillaires. 

Sporang^es.  —  Dans  les  divers  genres  des  Lycopodiacées,  les  sporanges  pré- 
sentent de  notables  différences,  aussi  bien  dans  leur  position  sur  la  branche 
fertile  que  dans  leur  mode  de  développement  et  dans  leur  structure  définitive. 
Mais  toutes  les  plantes  de  cette  classe  se  ressemblent  au  moins  en  ce  point,  qu'un 
seul  sporange  se  développe  à  l'aisselle  de.  chaque  feuille  et  que  ce  sporange  se 
distingue  par  sa  grande  dimension  de  ceux  de  toutes  les  autres  Cryptogames. 

Forme  et  dUposition  des  «porani^es.  —  Les  sporanges  des  hoetes  sont 
insérés  sans  pédicelle  dans  la  fossette  de  la  gaine  foliaire,  à  laquelle  ils  sont 
attachés  tout  le  long  de  leur  ligne  dorsale  (fig.  307,  A),  Ici  le  sporange  est  bien 
évidemment  un  produit  de  la  feuille.  Les  feuilles  extérieures  de  la  rosette  fer- 
tile ne  produisent  que  des  macrosporanges,  les  feuilles  intérieures  que  des 
microsporanges.  Les  premiers  renferment  un  grand  nombre  de  macrospores. 
Les  deux  espèces  de  sporanges  sont  divisés  eu  loges  incomplètes  par  des  fila- 
ments de  tissu  appelés  trabécules^  tendus  de  la  face  ventrale  à  la  face  dorsale.  Ils 
ne  s'ouvrent  pas  et  c'est  seulement  par  la  destruction  de  leur  paroi  que  les 
spores  sont  mises  en  liberté. 

Les  sporanges  des  Selaginella  sont  des  capsules  arrondies,  brièvement  pëdi- 
cellées.  On  discute  encore  pour  savoir  s'ils  tirent  leur  origine  de  la  base  de  la 
feuille  ou  de  la  tige  elle-même  ;  peut-être  cette  origine  varie-t-elle  d'ailleurs 
suivant  les  espèces.  Les  macrosporanges  contiennent  le  plus  souvent  quatre, 
rarement  deux  ou  huit  macrospores.  Dans  les  espèces  de  la  section  des  Arti- 
culées, le  sporange  inférieur  seul  d'un  épi  forme  des  macrospores;  dans  les 
autres  espèces  il  y  a  plusieurs  macrosporanges. 

Comme  nous  1  avons  déjà  dit,  les  autres  genres  de  la  classe  ne  possèdent 
qu'une  seule  espèce  de  sporanges,  dont  le  contenu  ressemble  à  celui  des  mi*- 
«rosporanges  des  deux  genres  précédents;  les  sporanges  dçs  Lycopodium  ont 
plus  d'analogie  avec  les  microsporanges  des  Selaginella,  ceux  du  Psilotum  avec 
les  microsporanges  des  hoetes.  C'est  de  la  feuille  elle-même  que  le  sporange 
^Qs  Lycopodium  tire  son  origine.  Il  est  uniioculaire  comme  dans  les  Selaginella^ 
et  se  déchire,  à  son  sommet  ou  sur  sa  face  antérieure,  en  deux  valves. 

Les  sporanges  du  Psilotum  sont  décrits  comme  triloculaires  et  insérés  à  Tais- 
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selle  d'une  feuille  biparlite.  Mais  il  paraît  résulter  des  recherches  réunies  de 
M.  Juranyi,que  trois  sporanges  distincts  se  rormeut  ici  au  sommet  d'une  courte 
branche,  qui  en  même  tenaps-produit  au>dessous  d'eux  et  vers  l'eitéritm deui 
folioles.  Dans  le  Tmesipteris  enfin,  le  sporange  allongé  s'insère  ïur  un  pèdictile 
(rameau?)  qui  porte  à  droite  et  h  gauche  deux  feuilles, 

IMTcIavp«H»ld««*pQr*BKcaetdM  apoF««. —  L'bisloire  du  déveioppemul 
des  sporanges  est  encore  incomplète  en  bien  des  points.  Il  fautremarquettoit 
d'abord  que,  dans  les  Lycopodiacées  comme  dans  les  autres  Cryptogames  ra- 
culaires.M. Hofmeister  fait  naître  le  sporange  lui-même  d'une  seule  etanlqu 
cellule  de  ta  feuille  ou  delà  tige,  et  qu'il  rattache  aussi  la  formation  dessporti 
des  Selaginella  ä  une  seule  cellule  mère  primilive  qui  est  la  cellule  ceolnleda 


F  g.  310.  —  MieloppcmeDl  dea  aporangi^  tt  de^  sporei  du  Selrniiella  àurqualifolia.  —  La  IfHM  il 
queol  1«  «Uti  succuEiFi  ;  A  tt  B  s'appliquenl  i  loiu  la  aporangei  ;  C  et  D  m  conTinuKoI  <]•'>■>  "' 


sporange.  Ce  qu'on  sait  aujourd'hui  sur  les  Lycopodium  et  Psihlum'^!«!'' 
que  la  première  de  ces  assertions  n'est  tout  au  moins  pas  générale;  ^^ 
conde  a  été  combattue  par  M.  Russow,  et  ayec  raison  suivant  moi. 

D'après  M,  Hofmeister,  les  sporanges  des  Isoetet  se  forment  à  ia  bw^ 
feuilles,  dès  le  plus  jeune  âge  de  celles-ci.  Une  seule  cellule  produit  la  w* 
de  lissu  dont  les  deux  assises  externes  (fig.  307,  M}  deviennent  la  paroi  tfmp"' 
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raoge,  pendant  que  des  séries  cellulaires  transversales  forment  les  trabéenles. 
Les  nombreuses  cellules  situées  entre  ces  dernières  demeurent  d'abord  en  con- 
tinuité de  tissu,  se  multiplient  et  forment  les  cellules  mères  des  spores  ;  puis 
ces  cellules  mères  s'isolent  et  Snalemenl  s'arrondissent.  Dans  chaque  cellule 
mère,  il  se  fait  deux  cloisons  eu  croix,  qui  produisent  quatre  spores. 

Dans  les  Selaginella,  le  sporange  procède,  d'après  M,  Hofmeister,  d'une  seule 
cellule  mère  qui  appartient  à  la  périphérie  de  la  tige.  Plus  tard,  on  le  Toit 
inséré  à  l'aisselle  ou  même  rejeté  à  la  base  de  la  feuille.  Comme  dans 
les  Isoetes,  le  faisceau  vasculaîre  de  la  feuille  rampe  au-dessous  du  spo- 
range sans  y  envoyer  de  branche  (voir  plus  loin  ce  qui  est  dit  au  sujet  du 
Psilotum).  Dans  les  plus  jeunes  états  que  j'aie  pn  observer,  il  ne  m'a  pas  été  pos- 
sible d'apercevoir  une  cellule  centrale  unique  que  je  pusse  considérer  comme 
la  cellule  mère  primitive  des  spores;  dans  de  très-Jeuaes  sporanges,   le  tissu 
se  trouve,  en  effet,  déjà  séparé  en  une  masse  centrale  et  en  une  paroi  formée 
de  trois  assises  de   cellules.  Les  cellules 
de  cette  masse  s'isolent  bientôt  et  s'arron- 
dissent, et,  s'il  s'agît  d'un  microsporaiige, 
elles  se  partagent  toutes  à  la  fois,  d'abord 
en  deux  (flg.  310,  E,  e,  f),  puis  çn  quatre 
spores  disposées  en  tétraèdre  et  qui  con- 
servent cette  disposition  jusqu'à  leur  ma- 
turité (Bg.  310,  g,  h).  Dans  les  macrospo- 
ranges, au  contraire,  une  de  ces  cellules 
mères  s'accroît  plus  fortement  que   les 
autres,  se  partage  de  même  et  produit 
quatre  macrospores,  tandis  que  les  autres 
cellules  mères  ne  se  divisent  pas,  mais  de- 
meurent {tout  au  moins  dans  le  S.  inœ- 
gualifolia)   encore   longtemps  k  cOté   des 

macrospores  en  voie  d'accroissement  (fig.  ^'î-  "o  bu.  ~  Sftagweiia  ùurçaaiiroua,  m- 
310  bis).  Ces  dernières  conservent  aussi,  ™^™Ue"™«rT^VB''«^"''irrt™.' 
jusqu'à  leur  dissémination,  l'arrangement  ue(iao). 
primitif  au  sommet  des  angles  d'un  tétraè- 
dre, qui  leur  a  été  donné  par  le  mode  môme  de  division  de  la  cellule  mère.  On 
rencontre  très-fréquemment  des  macrospores  malades  dans  des  épis  sporan- 
gifères  d'ailleurs  normaux.  Les  trois  assises  cellulaires  de  la  paroi  du  sporange 
se  conservent  ici  jusqu'à  la  maturité  des  spores;  on  sait,  au  contraire,  que 
chez  les  Fougères,  les  assises  internes  de  la  paroi  sont  résorbées  pendant  la 
formation  même  des  spores. 

Les  sporanges  les  plus  jeunes  que  j'aie  pu  rencontrer  dans  le  Lycopodium  Cha- 
mœcyparissits  et  dont  j'ai  observé  un  grand  nombre,  apparaissent  comme  de 
Jarges  protubérances,  très-aplaties  au  début,  de  la  face  supérieure  de  la  jeune 
feuille  ;  il  est  bien  certain  qu'ils  n'appartiennent,  ici,  ni  à  l'aisselle  ni  à  la  tige 
elle-même  ;  le  faisceau  vasculaire  de  la  feuille  passe  au-dessous  d'eus.  Il  semble 
bien  qu'ici  ce  ne  soit  pas  une  simple  cellule  superficielle  qui  donne  naissance  au 
sporange.  Dans  l'étal  le  plus  jeune,  et  même  plus  tard  quand  le  sporange  a  déjà 
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pris  la  forme  d'un  segment  de  sphère,  l'épiderme  de  la  feuille  se  prolonge  sus 
discontinuité  au-dessus  de  lui,  en  constituant  sa  couche  pariétale  externe  ;i 
mesure  que  le  sporange  proémine  de  plus  en  plus,  cet  épiderme  subit  de  Dom- 
breuses  divisions  perpendiculaires  à  la  surface.  Dès  l'état  le  plus  jeune,  on  voit 
déjà,  au-dessous  du  renflement  épidermique,une  assise  de  cellules  qui,ä mesure 
que  la  protubérance  s'accroît,  forme  un  groupe  sphérique  de  grandes  cellales 
qui  se  divisent  dans  toutes  les  directions  pour  former  les  cellules  mères  des 
spores.  Les  choses  sont  encore  en  cet  état  lorsque  le  sporange  est  assez  défe- 
loppé  pour  paraître  sphérique  sur  les  coupes  radiales;  seulement  la  coadie 
pariétale  s'est  divisée  çà  et  là  par  des  cloisons  tangentielles,  de  sorte  qa'à  la  ou- 
turité  elle  possède  dUa  moins  deux  assises  de  cellules.  Je  n*ai  pas  pu  observer 
les  états  plus  avancés  du  développement,  car  ce  que  je  viens  d'en  dire  résulte  de 
l'étude  de  quelques  sections  longitudinales  de  très-jeunes  épis  conserirés  dans 
la  glycérine. 

Dans  le  Pstlotum,  les  jeunes  branches  qui  portent  les  sporanges,  en  apparence 
Iriloculaires,  apparaissent  sur  le  cône  végétatif  comme  autant  de  papilles  qui, 
d'après  M.  Juranyi,  sont  pourvues  d'une  cellule  terminale  à  trois  faces,  tout 
aussi  bien  que  les  branches  végétatives .  Un  faisceau  vasculaire,  émané  du  sys- 
tème vasculaire  de  la  branche  mère,  se  rend  à  cette  papille  sans  toutefois  dé- 
passer la  moitié  de  sa  hauteur.  Les  deux  petites  folioles  du  rameau  fertile,  que 
l'on  regardait  autrefois  comme  une  feuille  bipartite,  naissent  séparément  sur 
la  papille  et  ne  se  soudent  que  plus  tard. 

La  papille  elle-même  consiste  encore,  dans  un  âge  assez  avancé,  en  un  tissu 
homogène  qui  se  sépare  plus  tard,  comme  dans  les  anthères  des  Phanérogames, 
en  couches  pariétales  et  en  trois  groupes  de  cellules  mères  des  spores.  Il  naît 
ainsi  trois  loges  séparées  par  des  cloisons  longitudinales  et  par  une  masse  aiile 
de  tissu,  ei  ces  trois  loges  proéminent  fortement  vers  l'extérieur.  Je  regarde 
ces  trois  loges  comme  autant  de  sporanges  qui  naissent  dans  la  portion  termi- 
nale du  rameau  fertile,  au  milieu  duquel  s'élève  le  faisceau  vasculaire  axiie. 

ClaasillcatloB  des  l^ycopod lacées.  —  Jusqu'à  ce  qu'on  ait  puobserrerU 
germination  des  spores  dans  les  Lycopodium  et  dans  les  genres  voisins,  la  clas- 
sification des  Lycopodiacées  doit  être  tenue  pour  provisoire.  D'après  toal ce 
que  nous  venons  d'en  dire,  ces  plantes  peuvent,  pour  le  moment,  être  réparties 
en  deux  familles  distinctes: 

1.  Lycopodiées  :  une  seule  espèce  de  spores. 

Lycopodiuniy  Tmesiptem,  Phylloglossum,  Psilotum. 
S.  Sélaginellées  :  deux  espèces  de  spores. 

Selaginella^  Isoetes. 

Principaux  caractères  de  leurs  tiMus.  —  Racine,  —  Sur  le  développeineDl 
des  tissus  de  la  racine  et  en  particulier  sur  la  disposition  excentrique  des  fais- 
ceaux dans  les  racines  des  Isoeies,  je  renvoie  le  lecteur  au  mémoire  ^ 
MM.  Nâgeli  et  Leitgeb  (1). 

(1)  NiBGBLi  :  Beiträge  zar  wiss.  BoUnik,  Hcft  IV,  lgG7. 

Sur  la  très-remarquable  structur  de  la  racine  des  Lycopodiacées,  structure  qui  est  en  r»jf^ 
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Tige  et  feuilles. — Les  faisceaux  vasculaires  qui  cheminent  dans  la  tige  des  Ly- 
copodiacées  lui  appartiennent  en  propre,  car  on  les  suit  à  l'état  de  procambium 
dans  l'extrémité  de  la  tige  jusqu'au-dessus  des  plus  jeunes  feuilles,  et  jusque  très- 
près  de  la  cellule  terminale.  Il  en  est  ainsi,  d'après  mes  propres  observations 
dans  les  Selaginelta  inœquaHfolia  et  Martemii,  ainsi  que  dans  le  Lycopodium  Chu' 
macyparissm,  etsuivantM.  Nftgeli  le  système  fibrovasculaire  du  Piilotum  appar- 
lient  également  eu  propre  à  la 
lige,  car  les  feuilles  ne  reçoivent 
ici  aucun  faisceau  (1).  Si  l'on  re- 
descend à  partir  du  sommet  de 

la  lige,  on  voit   que  les  feuilles  i 

déjà  bien  développées  forment 
chacune  un  faisceau  de  procam- 
bium qui  vient  s'ajuster  avec  le 
faisceau  de  la  tige.  C'est  à  l'an- 
gle de  réunion  (fig.  313,  ti),  que 
commence  la  formation  des 
vaisseaux  spirales,  qui  progresse 
ensuite  vers  le  bas  dans  la  tige  et 
vers  l'extérieur  dans  la  feuille. 
Considérés  à  l'état  procambial, 
les  faisceaux  fibrovasculaires  des 
Lycopodium  et  Selaginella  ap- 
partiennent donc  en  propre,  les 
uns  à  la  lige,  les  autres  aux 
feuilles,  et  cependant  la  forma- 
lion  des  vaisseaux  spirales  s'y 
opère  absolument  comme  s'ils 
étaient  communs  aux  deux  or- 
ganes (comparer  avec  les  Equi- 
sétacées). 

Les  premiers  vaisseaux  spira- 
les du  faisceau  de  la  tige  nais- 
sent au  voisinage  de  ses  arêtes, 
et  il  s'y  forme  ensuite  progres- 
sivement, de  dehors  en  dedans     *"  jj^(^[^nV|'^'™,|^/™IiJn'!tudei!u>Mid«^™!iîa^ 

à    partir  de  ces  points,   des  vais-  neioDtpiu   Qn»re  ligiiiB«>.  —  B,    leclioD  tranxor^ale   ilc 

seaux  plus  larges  et  scalarifor-       '"  "b"  i'^  lyoopadium  cha<i>aq,parài,a,  [w]. 
mes;    mais,  suivant   la   nature 

du  faisceau  de  la  lige,  ce  résultat  est  atteint  d'une  manière  un  peu  différente. 

Ce    faisceau  est  très-simple  dans  les  Selaginella  denticulata  {(Ig.  311,  A), 

S .  Kraussiana  et  S.  Martensii  ;  sa  section  transversale  est  elliptique.  Les  pre- 

avec  sa  ramification  dichotomique,  mais  qui  se  rattache  cependant  au  type  général,  et  sur  la  dis- 
cussion des  caractère»  présentés  par  les  porleracines  de  MM.  Nägeli  st  Leitgeb,  voir  mon  Hé- 
moire  »ur  la  racine  (,An>i.  lUasc.nat.,  É' série,  XIII,  p.  83-104,1811).  iTraä.) 

(1)  N«cEU  !  BeilrSge,  p.  ûï. 

Sicat.  --  Traité  de  boleniq^ie.  33 
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ment  sur  toute  la  surrace  inférieure  de  la  feuille.  Dans  les  cellules  des  Icuilles 
des  Selagmella,]a  chlorophylle  ne  forme  souvent  qu'un  petit  norobredt^ote 
deforme  variahle (quelquefois  une  ou  deux  seulement);  leborddesfeuillsds 
plantes  de  ce  genre  est  occupé  par  une  rangée  de  cellules  qui,  comme  diulB 
Mousses,  se  développent  en  forme  de  dénis  ou  de  poils. 

A  ces  courtes  remarques  il  nous  faut  encore  ajouter  quelques  mots  reliÜH- 


—  Selaginella  inirqualifoli, 
ir,  ligule;  ip.iporiiige;  o 


ment  aux  Isoeles.  La  courte  lige  de  ta  plante  développée  renferme  ici  nn  »fl* 
ligneux  axile  .auquel  on  peut  à  peine  donner  le  nom  de  faisceau  ;  il  Mtu™ 
en  effet  en  courtes  cellules  vasculaires  arroodieset  lâchement  unies enlrt^"* 
dont  la  paroi  est  munie  de  bandes  d'épaississement  spiralées  ou  réliculf«- "' 
ce  corps  central  partent  les  faisceaux  vasculaires  qui  se  rendent  un  i  u"  '"''■ 
chacune^ lies  nombreuses  feuilles  (fig.  303)et  dans  les  racines.  Malgré  1"'''' 
description  de  H,  de  Mohl  (foc  ciï.),  malgré  les  observations  deM.Hofœeii'''^ 
mes  propres  recherches,  il  n'est  pas  encore  possible  d'établir  une  comp»'**"' 
morphologique  entre  ce  singulier  corps  fibro-vasculaire  et  celui  des  Zyw/"™'* 
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et  des  Selaginella.  Il  serait  inexact  de  croire  que  la  couche  génératrice  qui 
entoure  le  corps  central  de  la  tige  des  Isoetes  est  un  cambium  comparable  au 
cambium  des  Dicotylédones  et  des  Conifères;  car  cette  épaisse  couche  de  méri- 
stème  ne  produit  vers  l'extérieur  que  du  parenchyme  fondamental,  parenchyme 
qui  vient  remplacer  les  couches  parenchymateuses  externes  qui  brunissent  et 
meurent  chaque  année.  Cette  couche  ressemble  donc  plutôt  à  l'anneau  d'épais- 
sissement  des  Dracœna,  qui  n'engendre  également  vers  l'extérieur  que  du  pa- 
renchyme cortical,  tandisqu'il  constitue  vers  l'intérieur  de  nouveaux  faisceaux 
fibro-vasculaires.  Le  vrai  cambium  des  Dicotylédones  produit,  au  contraire, 
aussi  bien  en  dehors  qu'en  dedans  de  lui,  des  éléments  fibreux  et  vasculaires  : 
en  dehors,  du  liber,  en  dedans,  du  bois. 

Mais  il  est  probable  que  la  tige  des  Isoetes  ne  renferme  en  réalité  aucun 
faisceau  qui  lui  soit  propre.  La  disposition  qu'y  affectent  les  cellules  vascu- 
laires semble  indiquer  bien  plutôt  que  le  corps  vasculaire  axile  n'est  constitué 
que  par  les  terminaisons  inférieures  des  faisceaux  foliaires,  étroitement  serrées 
l'une  contre  l'autre  ;  de  même  la  partie  basilaire  du  corps  ligneux,  élargie  en 
forme  de  plateau,  serait  formée  par  les  origines  rapprochées  des  faisceaux  qui 
86  rendent  aux  racines.  Si  cette  manière  de  voir  est  exacte,  la  classe  des  Lyco- 
podiacées  présenterait  deux  extrêmes  :  l'un  chez  le  Psilotum  dont  les  très-peli- 
tes  feuilles  ne  possèdent  suivant  M.Nägeli  aucun  faisceau,  mais  dont  la  tige  al- 
longée produit  un  système  ûbro-vasculaire  qui  lui  appartient  en  propre  ;  l'autre 
chez  les  Isoetes  dont  la  courte  tige  est  dépourvue  de  faisceaux,  tandis  que  les 
feuilles  puissamment  développées  en  possèdent. 

Quant  à  la  structure  des  feuilles,  elle  varie  chez  les  Isoetes^  suivant  que  l'on 
considère  des  espèces  submergées,  amphibies  et  marécageuses,  ou  terrestres. 
Dans  le  premier  cas,  les  feuilles,  en  forme  de  longs  cônes,  sont  traversées  par 
quatre  canaux  aérifères  entrecoupés  de  cloisons  transverses,  un  faible  faisceau 
vasculaire  occupe  l'axe  de  l'organe  et  Tépiderme  est  dépourvu  de  stomates. 
Dans  le  second  cas,  c'est  la  même  structure,  mais  avec  des  stomates  et  des 
faisceaux  fibreux  hypodermiques.  Dans  le  troisième  cas,  enfin,  l'épiderme  est 
également  pourvu  de  stomates  et  les  bases  des  feuilles  mortes  forment  autour 
de  la  tige  une  cuirasse  épineuse,  solide  et  de  couleur  noire. 
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ment  sur  toute  la  surface  inférieure  de  la  feuille.  Dans  les  cellules  des  leuiUes 
des  Selagittella,h  chlorophylle  ne  forme  souvenlqu'un  petit  nombre  de  pelotes 
deforme  variable  (quelquefois  une  ou  deus  seulement);  le  bord  des  feuilles  des 
plantes  de  ce  genre  est  occupé  par  une  rangée  de  cellules  qui,  comme  dans  les 
Mousses,  se  développent  en  forme  de  dents  ou  de  poils. 
A  ces  courtes  remarques  il  nous  faut  encore  ajouter  quelques  mois  relaüie- 


Flg.  ili.^Stlaginella  ina^un. 


ment  aux  Isoeles.  La  courte  tige  de  la  plante  développée  renferme  ici  un  cofjs 
ligneux  axile  , auquel  on  peut  à  peine  donner  le  nom  de  faisceau  ;  il  consii'^ 
en  effet  en  courtes  cfUuiesvasculaires  arrondies  et  lâchement  unies  entre  ellö. 
dont  la  paroi  est  munie  de  bandes  d'épaississement  spiralées  ou  réticulées.  Df 
ce  corps  central  partent  les  faisceaux  vasculaires  qui  se  rendent  un  à  un  dw- 
chacunel^des  nombreuses  feuilles  (fig.  305)  et  dans  les  racines .  Malgré  la  Hil^'* 
description  de  H.  de  Mohl  (/oc  «'(.),  malgré  les  observations  de  M.  Hofmeister  el 
mes  propres  recherches,  il  n'est  pas  encore  possible  d'établir  une  comparaison 
morphologique  entre  ce  singulier  corps  libro-vasculaire  et  celui  des  Lycopoàum 
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,.  ^^unaire,  ou  macrospore,  des  Monocolylédoaes  et  des  Dico- 
%x>^:^  ^^oQènes^ont  un  peu  différents  et  rappellent  davantage  ce 


\     ^^^^^^  niacrospore  des  Sélaginellées.  Nous  avons  vu  que  dans 

^^^(i  ^^^    ^r  ">lhalle  proprement  dit  qui  engendre  les  archégones,  il 

%.  ^"^^^Ç"^    *  ^*  P*''  formation  cellulaire  libre,  un  autre  tissu  qui 

%.  ^*^^^c^^   ^  '^^  ^^  ^*  macrospore.  C'est  à  ce  tissu  surnumé- 

.^'<%»^    jv,  '^.'^  -^dosperme  des  Monocotylédones  et  des  Dico- 

^         "^^i    "^  '^  **  fécondation  ei  par  voie  de  formation 

\^   "^^^^  *^r*  ^%  ^%,  '^®s,  il  ne  se  retrouve  plus  du  tout  ici, 

^  '^  -j.  ^%/  ^^    "^y^*^        "^  "^naires,  se  constituent  directement 

%J^^^  ^v  '"%,  ^%  '^^  ^  ^nnaire  (1  ) . 

>/   ^*<'*    '^    ^   "^^  ^présentant  de  la  macrospore,  la  partie 

''A,      ^  ^  V^'  "^  -dire,  c'est-à-dire  le  nucelle,  doit  être  consi- 

'^  '^^  y^.    ^^  aiacrosporange.  Mais  de  môme  que  dans  lafor- 

^    ^ ^     ^v    '*  -onocotylédones  et  des  Dicotylédones  la  production 

'''Z'      ^^  -^rpuscules  est  supprimée  comme  n'étant  plus  nécessaire 

^  -       '^  *  oosphère  y  prend  directement  naissance  aux  dépens  du  pro- 

^c  embryonnaire  qui  est  l'analogue  de  la  macrospore,  de  même 

^on  du  sac  embryonnaire  lui-même  dans  le  tissu  du  nucelle  de  l'ovule 

^aucoup  plus  immédiate.  Ce  corps  nait  en  effet  purement  et  simplement 

^  agrandissement  d'une  des  cellules  internes  du  tissu  du  nucelle,  qui  repré- 

enle  ici  le  naacrosporange.  En  outre,  tandis  que  même  dans  les  Cryptogames 

"ïes  plus  élevées  la  macrospore  se  sépare  encore  du  tissu  de  la  plante  mère  et 

n'amène  son  prothalle  à  développement  complet  qu'après  cette  dissémination, 

de  sorte  que  l'embryon  se  constitue  toujours  en  dehors  de  la  plante  mère,  dans 

toutes  les  Phanérogames,  au  contraire,  le  sac  embryonnaire,  ou  la  macrospore, 

demeure  enfermé  dans  l'ovule,  Tendosperme  dans  le  sac  embryonnaire,  l'em- 

bryon  dans  l'endosperme. 

Par  cet  emboîtement  permanent,  se  trouve  constilué  en  définitive  ce  corps 
complexe,  particulier  aux  Phanérogames,  qu'on  appelle  la  graine^  corps  dont 
J'enveloppe  procède  du  tégument  de  l'ovule  et  entoure  à  la  fois  l'endosperme  et 
l'embryon.  Après  que  l'embryon  a  atteint  un  certain  degré  de  développement, 
d'ailleurs  très-variable  selon  les  plantes,  ce  corps  se  sépare  tout  entier  de  la 
planle  mère.  Ce  qu'on  appelle  la  germination  de  la  graine,  c'est  le  développe- 
ment ultérieur  de  l'embryon  aux  dépens  de  l'endosperme. 

Le  grain  de  pollen  est  une  mia^ospore.  —  Si,  d'autre  part,  on  compare  les  mi- 
erospores  des  Selaginella  et  des  Isoetes  aux  grains  de  pollen  des  Phanérogames, 
on  y  remarque  aussi  toute  une  série  de  ressemblances  et,  sous  ce  rapport  en- 
^ore^  les  Gymnospermes  font  transition  et  aident  puissamment  à  Tintelligence 
4Jes  phénomènes.  Comme  l'ont  montré  MM.  Millardet  et  Pfeffer,  le  prothalle 
2Xiâ.le  et  l'anthéride  ne  sont  plus,  en  effet,  représentés  dans  les  Sélaginellées  que 

<1>  Voir  Pfeffer  dans  Ha.nstein  :  Botanische  Abhandlungen,  Heft  IV,  p.  24.  —  On  peut  voir 
un  dernier  rudiment  du  vrai  prothalie  dans  les  cellules  dites  antipodes  des  vésicules  embryon' 
nairesy  qui  se  développent  dans  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes,  et  Ton  peut  considérer 
aussi  comme  un  rudiment  des  cellules  de  canal  ce  qu'on  appelle  ici  Vappareil  filamenteux  des 
-vésicules  embryonnaires. 
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Alternance  dM  i^nérotions.  —  Chez  les  Phanérogames,  rallernance  des 
générations  se  localise  dans  la  formation  de  la  graine.  La  graine,  au  moins 
dans  son  état  primitif,  se  compose  de  trois  parties  :  l"*  Tenveloppe  séminale,  qui 
n'est  qu'une  partie  constitutive  de  l'organisme  maternel  ;  2*»  rendosperme(l); 
3"  l'embryon,  issu  du  développement  de  l'oospore  que  la  fécondation  a  con- 
stituée. 

En  étudiant  les  Cryptogames  vasculaires,  nous  avons  vu  la  génération  sexuée 
issue  directement  de  la  spore,  le  prothalle  en  un  mot,  perdre  peu  à  peu  et  de 
plus  en  plus  le  caractère  d'une  plante  autonome.  Dans  les  Fougères,  les  Prêles 
et  les  Ophioglossées  il  végète,  en  effet,  indépendamment  de  la  spore  qui  Ta 
produit,  et  cette  végétation  est  souvent  de  longue  durée.  Dans  les  Rhizoca> 
pées  et  les  Sélaginellées,  où  il  se  forme  à  la  fois  des  spores  mâles  et  des  spore« 
femelles,  le  prothallc  naît  au  contraire  à  Tintérieur  même  de  la  spore  ;  mais  tan- 
dis que  dans  le  premier  groupe  le  prothalle  femelle  est  poussé  plus  tard  en  de- 
hors de  la  macrospore  tout  en  y  demeurant  rattaché,  dans  le  second  il  rem- 
^plit  simplement  la  cavité  de  la  macrospore  et  n'en  déchire  la  membrane  que 
pour  permettre  l'introduction  des  anthérozoïdes  dans  les  archégones. 

Le  sac  embryonnaire  est  une  macrospore,  —  Faisons  un  pas  de  plus  dans  celle 
même  voie,  et  nous  arriverons  aux  Cycadées  et  aux  Conifères.  Ici,  en  effet,  le 
prothalle  (2),  qui  est  désigné  sous  le  nom  d'endosperme^  demeure  pour  tuujouTs 
enfermé  à  l'intérieur  de  la  macrospore,  qu'on  appelle  sac  embryonnaire,  ùàfifo- 
thalle  se  constitue  avant  la  fécondation  et  développe  dans  son  intérieur  des 
corps  analogues  à  des  archégones,  corps  qu'on  nomme  corpuscules  et  dans  les- 
quels se  forment  les  oosphères,  qu'on  appelle  ici  vésicules  embryonnaires, 

(1)  Si  les  graines  mûres  de  beaucoup  de  Dicotylédones  n'ont  pas  d'endosperme,  cela  tient  sea- 
lement  à  ce  que,  pour  suffire  à  son  vigoureux  développement,  l'embryon  a  détruit  totalement €t 
absorbé  cet  endosperme  avant  la  maturité  de  la  graine.  Dans  les  autres  cas,  cette  absorption dt 
l'endospcrme  par  l'embryon  n'a  lieu  qu'au  moment  de  la  germination,  c'est-à-dire  de  l'épanoo»- 
sèment  de  l'embryon.  Enfin  dans  quelques  cas  plus  rares,  la  formation  de  rendospermt  est 
rudimentaire,  mCme  au  début. 

(2)  L'analogie  de  l'endospcrme  des  Gymnospermes  avec  le  prothalle  des  Cryptogames  so^ 
rieures  a  été  signalée  pour  la  première  fois  par  M.  Hofmeister,  à  la  fin  de  son  mémoire  de  iSSi 
(Vergleichende  Untersuchungen... }. 
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Dans  le  sac  embryonnaire^  ou  macrospore,  des  Monocotjlédones  et  des  Dico- 
tylédones, les  phénomènes  sont  un  peu  différents  et  rappellent  davantage  ce 
qui  se  passe  dans  la  macrospore  des  Sélaginellées.  Nous  avons  vu  que  dans 
ces  plantes,  outre  le  prothalie  proprement  dit  qui  engendre  les  archégones,  il 
se  produit  encore  plus  tard,  par  formation  cellulaire  libre,  un  autre  tissu  qui 
remplit  tout  le  reste  de  la  cavité  de  la  maerospore.  C'est  à  ce  tissu  surnumé- 
raire que  paraît  correspondre  Tendosperme  des  Monocotylédones  et  des  Dico- 
tylédones^ formé  également  après  la  fécondation  el  par  voie  de  formation 
libre.  Quant  au  prothalle  des  Sélaginellées,  il  ne  se  retrouve  plus  du  tout  ici, 
puisque  les  oosphères,  ou  vésicules  embryonnaires,  se  constituent  directement 
aux  dépens  du  proloplasma  du  sac  embryonnaire  (i). 

Si  donc  le  sac  embryonnaire  est  le  représentant  de  la  macrospore,  la  partie 
de  l'ovule  où  naît  le  sac  embryonnaire,  c'est-à-dire  le  nucelle^  doit  être  consi- 
dérée comme  l'équivalent  du  macrosporange.  Mais  de  môme  que  dans  la  for- 
mation de  la  graine  des  Monocotylédones  et  des  Dicotylédones  la  production 
d'archégones  ou  de  corpuscules  est  supprimée  comme  n'étant  plus  nécessaire 
désormais,  et  que  l'oosphère  y  prend  directement  naissance  aux  dépens  du  pro- 
loplasma du  sac  embryonnaire  qui  est  l'analogue  de  la  macrospore,  de  môme 
la  production  du  sac  embryonnaire  lui-môme  dans  le  tissu  du  nucelle  de  l'ovule 
y  est  beaucoup  plus  immédiate.  Ce  corps  naît  en  effet  purement  et  simplement 
par  l'agrandissement  d'une  des  cellules  internes  du  tissu  du  nucelle,  qui  repré- 
sente ici  le  macrosporange.  En  outre,  tandis  que  môme  dans  les  Cryptogames 
les  plus  élevées  la  macrospore  se  sépare  encore  du  tissu  de  la  plante  mère  et 
n'amène  son  prothalle  à  développement  complet  qu'après  cette  dissémination, 
de  sorte  que  l'embryon  se  constitue  toujours  en  dehors  de  la  plante  mère,  dans 
toutes  les  Phanérogames,  au  contraire,  le  sac  embryonnaire,  ou  |a  macrospore, 
demeure  enfermé  dans  l'ovule,  Tendosperme  dans  le  sac  embryonnaire,  Tem- 
bryon  dans  l'endosperme. 

Par  cet  emboîtement  permanent,  se  trouve  constiiué  en  deßnitive  ce  corps 
complexe,  particulier  aux  Phanérogames,  qu'on  appelle  la  graine^  corps  dont 
l'enveloppe  procède  du  tégument  de  l'ovule  et  entoure  à  la  fois  l'endosperme  et 
l'embryon.  Après  que  l'embryon  a  atteint  un  certain  degré  de  développement, 
d'ailleurs  très -variable  selon  les  plantes,  ce  corps  se  sépare  tout  entier  de  la 
plante  mère.  Ce  qu'on  appelle  la  germination  de  la  graine,  c'est  le  développe- 
ment ultérieur  de  l'embryon  aux  dépens  de  l'endosperme. 

Le  grain  de  pollen  est  une  mta^ospore.  —  Si,  d'autre  part,  on  compare  les  mi- 
erospores  des  Selaginella  et  des  Isoetes  aux  grains  de  pollen  des  Phanérogames, 
on  y  remarque  aussi  toute  une  série  de  ressemblances  et,  sous  ce  rapport  en- 
core, les  Gymnospermes  font  transition  et  aident  puissamment  à  Tintelligence 
des  phénomènes.  Comme  l'ont  montré  MM.  Millardet  et  Pfeffer,  le  prothalle 
mâle  et  l'anthéride  ne  sont  plus,  en  effet,  représentés  dans  les  Sélaginellées  que 

(ly  Voir  Pfeffer  dans  Hakstein  :  Botanische  Abhandlungen,  Heft  IV^  p.  24.  —  On  peut  voir 
un  dernier  rudiment  du  vrai  prothalle  dans  les  cellules  dites  antipodes  des  vésicules  embryon- 
naires, qui  se  développent  dans  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes,  et  l'on  peut  considérer 
aussi  comme  un  rudiment  des  cellules  de  canal  ce  qu'on  appelle  ici  Vappareil  filamenteux  des 
vésicules  embryonnaires. 


552  LES  PHANÉROGAMES.  [Gi.  5. 

par  quelques  divisions  cellulaires  ;  or  ces  divisions  se  retrouvent  encore,  plus 
simplement  il  est  vrai,  dans  le  grain  de  pollen  des  Gymnospermes,  mais  elles 
manquent  tout  à  fait  dans  les  Angiospermes. 

Gomme  les  microspores,  les  grains  de  pollen  renferment  aussi  le  priacipelé- 
condateur  mâle  qui,  en  se  mêlant  à  l'oosphère,  transforme  celle-ci  en  m 
oospore  capable  de  former  un  embryon.  Mais  il  se  manifeste  une  grande  dilK- 
rence  dans  la  manière  dont  s'opère  le  transport  de  l'élément  fécondateur.  DaDs 
les  Cryptogames,  en  effet,  la  substance  fécondatrice  est  mobile,  revêt  la  fonne 
d'anthérozoïdes  libres  et  peut  ainsi,  par  l'intermédiaire  de  l'eau,  pénétrerdans 
Toosphère  à  travers  le  col  ouvert  de  l'archégone.  Dans  les  Phanérogames,  oà 
l'oosphère  est  et  demeure  renfermée  dans  le  sac  embryonnaire,  lui-même  em- 
prisonné dans  le  nucelle,  où  elle  est  de  plus  enveloppée  encore  par  le  pistil 
chez  les  Angiospermes,  ce  mode  de  transport  de  l'élément  fécondaleor  man- 
querait évidemment  le  but,  qui  est  atteint  d'une  autre  façon.  Ici  ce  sont  les 
grains  de  pollen  eux-mêmes,  c'est-à-dire  les  microspores,  qui  sont  transportés 
directement  sur  l'organe  femelle  par  des  forces  étrangères,  parle  vent,  par  les 
dispositions  mécaniques  des  diverses  parties  de  la  fleur,  et  le  plus  souvent  par 
les  insectes;  là,  ils  germent  comme  des  spores  et  développent  chacun  un  tube,  le 
tube  pollinique.  Ce  tube,  se  frayant  une  voie  à  travers  le  tissu  de  Torgane fe- 
melle, s'allonge  enfin  jusqu'au  sac  embryonnaire  et  fait  passer  dans  l'oosphère 
et  par  diffusion  la  substance  fécondante,  amorphe  et  dissoute,  qu'il  renferme. 

L'analogie  des  grains  de  pollen  et  des  microspores  apparaît  avec  plus  d'é- 
vidence encore,  si  nous  comparons  le  mode  de  formation  de  ces  deux  corps. 
La  masse  de  tissu  où  se  forme  le  pollen,  c'est-à-dire  le  sac  pollinique,  pr^l^i 
en  eiïet,  à  la  fois  dans  ses  propriétés  morphologiques  et  anatomiques,  de  frap- 
pantes analogies  avec  le  sporange  des  Cryptogames  vasculaires.  Comme  les  cel- 
lules mères  des  spores  naissent  dans  le  sporange  par  arrondissemeot  et  isole- 
ment  de  cellules  d'abord  réunies  en  tissu,  de  même  les  cellules  mères  des  griiw 
de  pollen  dans  le  sac  pollinique.  Les  premières  forment  leurs  spores  par  une 
division  en  quatre,  précédée  le  plus  souvent  d'une  bipartition  transitoire;  c'est 
de  la  même  manière  que  les  grains  de  pollen  procèdent  de  leurs  celloles 
mères.  Et,  sous  ce  rapport  encore,  les  Gymnospermes  se  montrent  intermé- 
diaires entre  les  Cryptogames  et  les  Angiospermes,  car  les  sacs  pollloiq«^  des 
Cycadées  et  de  certaines  Conifères  rappellent  immédiatement,  par  leur  forme 
et  leur  disposition,  les  sporanges  de  certaines  Cryptogames  vasculaires. 

La  plante  phanét*ogame  est  une  génération  asexuée. — Le  résultat  principal  des 
considérations  qui  précèdent,  c'est  que  la  plante  phanérogame  avec  ses  grait» 
de  pollen  et  ses  sacs  embryonnaires  correspond,  équivaut  à  la  génératioo 
asexuée  ou  sporifère  des  Cryptogames  vasculaires  hé térosp orées. 

Toute  la  différence  consiste  dans  une  plus  grande  précocité  de  la  diflere^ 
dation  sexuelle.  En  effet,  tandis  que  dans  les  Cryptogames  vasculaires  la  difr 
ence  des  sexes  ne  se  manifeste  d'abord  que  dans  le  prothalle  (Fougères, 
Prêles,  Ophioglossécs,  Lycopodiées),  pour  s'accuser  plus  tard  dans  les  spor«s 
elles-mêmes  (Rhizocarpées,  Sélaginellées),  il  faut  remonter  d'un  ou  plusieais 
degrés  dans  celte  même  voie  pour  arriver  aux  Phanérogames,  où  la  diiféreû- 
dation  sexuelle,  indiquée  non-seulement  dans  le  sac  embryonnaire  et  dans  1^ 
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grain  de  pollen,  mais  dans  l'ovule  et  le  sac  pollinique,  s'accuse  déjà  dans  la 
feuille  ovulifëre  ou  carpelle  et  dans  la  feuille  pollinifère  ou  étamine,  se  mar- 
que, plus  précoce  encore,  dans  la  séparation  des  fleurs  mâles  et  des  fleurs  fe- 
melles et  trouve,  enfin,  sa  première  et  sa  plus  complète  expression  dans  les 
plantes  dioîques  (i). 

Mode  de  développement  de  Pembryon. —  L'oosphère  des  Phanérogames, 

fécondée  et  devenue  par  là  une  oospore,  ne  se  développe  pas  purement  et 
simplement  en  un  embryon,  comme  c'est  le  cas  chez  les  Cryptogames  vascu- 
laires. 

U oospore  forme  un  proembryon  et  un  embryon,  —  Elle  forme  d'abord  un 
proembryon,  qui  s'accroît  en  se  divisant  vers  le  fond  du  sac  embryonnaire  et 
qu'on  appelle  le  suspenseur^  organe  que  nous  avons  déjà  rencontré  dans  les  Se- 
laginella.  C'est  au  sommet  du  suspenseur  que  se  produit  une  masse  de  tissu, 
d'abord  sphérique  le  plus  souvent,  qui  devient  l'embryon.  Cet  embryon  pour- 
suit ordinairement  son  développement,  avant  la  maturité  de  la  graine,  assez 
loin  pour  que  Ton  puisse,  dans  la  graine  mûre,  y  distinguer  nettement  les  pre- 
mières feuilles,  la  tige  primaire  et  la  première  racine.  C'est  seulement  dans 
certaines  plantes  dépourvues  de  chlorophylle,  vivant  dans  l'humus  ou  parasites, 
que  l'embryon  demeure  le  plus  souvent,  jusqu'au  moment  de  la  dissémination 
des  graines^  rudimentaire  et  sans  parties  distincles.  Dans  les  plantes  à  chloro- 
phylle, au  contraire,  il  n'est  pas  rare  de  voir  l'embryon  acquérir  une  dimension 
considérable  et  se  diviser  en  nombreuses  parties  distinctes  {Pinus^  Zea^  jEscu- 
lu8^  Quercus^  FaguSy  Phaseolus,  etc.). 

Si  l'on  fait  abstraction  des  courbures  qu'il  affecte  assez  souvent,  l'embryon 
dirige  toujours  le  sommet  de  sa  tige  primaire  vers  le  fond  du  sac  embryonnaire, 
c'est-à-dire  vers  la  base  du  nucelle.  Sa  première  racine  se  forme  dans  le  pro- 
longement en  arrière  de  la  tige  primaire,  elle  est  par  conséquent  tournée  vers 
le  sommet  du  sac  embryonnaire,  c'est-à-dire  vers  le  sommet  micropylaire  du 
nucelle.  Elle  est  d'ailleurs  de  formation  nettement  endogène,  puisque  sa  pre- 
mière origine,  à  l'extrémité  postérieure  de  l'embryon,  est  recouverte  tout  au 
moins  par  les  cellules  les  plus  voisines  du  suspenseur. 

Mode  d'accroisiement  terminal  des  membres.  —  La  cellule  terminale  du 

point  végétatif,  qu'il  est  facile  de  reconnaître  dans  beaucoup  d'Algues,  dans  les 
Gharacées,  Muscinées,  Fougères,  Prêles  etRhizocarpées,  comme  étant  la  cellule 
mère  primitive  de  tout  le  tissu,  perd  déjà,  dans  les  Lycopodiacées,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  sa  signification  ordinaire. 

//  n'y  a  pas  de  cellule  terminale.  —  Dans  les  Phanérogames,  enfin,  Taccrois- 
sement  terminal  des  tiges,  des  feuilles  et  des  racines  ne  se  laisse  plus  rattacher 
a  l'activité  génératrice  d'une  cellule  terminale  unique,  d'où  procéderait  le 
rnéristème  primitif  tout  entier.  Même  dans  les  cas  où,  sans  prédominer  ce- 
pendant par  sa  grosseur,  une  cellule  occupe  le  sommet  du  membre  et  où  les 
oellules  superficielles  du  point  végétatif  paraissent  disposées  autour  d'elle 
oomme  autour  de  leur  cellule  mère  commune,  il  n'est  aucunement  démontré 

(1)  Voir,  à  ce  propos,  ce  qui  est  dit  au  livre  lU  de  la  Dichogamie. 
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que  toutes  les  cellules  du  tissu,  notamment  celles  qui  forment  la  masse  io- 
terne  du  méristème  primitif,  dérivent  aussi  de  cette  cellule  terminale. 

Le  méristème  primitif  est  différencié  en  dermatogène,  périblème  eiplérom-U 
méristème  primitif  du  point  végétatif  des  Phanérogames  consiste  leplussoanul 
en  cellules  très-nombreuses  et  très-petites,  disposées  plus  pu  moins  nellemenl 
en  couches  concentriques.  L'assise  externe  de  ce  méristème,  notamment,  se 
présente  dans  les  Angiospermes  comme  le  prolongement  direct  de  répiderme 
des  parties  âgées  et  elle  revêt  aussi  en  parfaite  continuité  le  sommet  do  point 
végétatif;  on  Tappelle  le  dermatogène.  Au-dessous  d'elle  s'étend  une  seconde 
couche  de  tissu,  le  plus  souvent  formée  de  plusieurs  assises  cellulaires,  qui  ea-  * 
veloppe  le  sommet  sous  le  dermatogène  et  se  continue  en  arrière  par  l'écorce; 
on  rappelle  lepéj-iblème.  A  son  tour  le  péribième  enveloppe  une  troisième ma^ 
de  tissu  interne  appelée  le  pléromey  qui  se  termine  au  sommet  soit  par  une  cel- 
lule unique  (1)  {Hippuris,  etc.),  soit  par  un  groupe  de  cellules,  et  de  laquelle 
procède  soit  un  corps  fîbro-vasculaire  axile  (racines,  tiges  de  plantes  aquati- 
ques), soit  les  parties  ascendantes  des  faisceaux  ûbro-vasculaires. 

En  conséquence  de  ce  mode  d'accroissement,  la  coiffe  de  la  racine  ne  pro- 
cède pas  non  plus,  comme  dans- les  Cryptogames,  delà  segmentation  trans- 
versale d'une  cellule  terminale.  Elle  est  produite,  dans  les  Gymnospermes  par 
un  dédoublement  en  arrière  et  un  renflement  des  couches  du  péribième;  et 
chez  les  Angiospermes  par  un  pareil  dédoublement  du  dermatogène  (i). 

Le  développement  des  membres  latéraux,  feuilles,  branches  et  radicelles 
des  Phanérogames  ne  se  laisse  pas  davantage  rattacher  à  une  cellule  généra- 
trice unique,  dans  le  môme  sens  que.  chez  les  Cryptogames.  Leur  première  ap- 
parition a  lieu  sous  forme  de  protubérances  composées  de  plusieurs  ou  de 
nombreuses  petites  cellules.  Ainsi  la  protubérance  qui  va  devenir  une  branche 
ou  une  feuille  montre,  dès  son  premier  état  de  développement,  une  masse  de 
tissu  intérieur  qui  prolonge  simplement  le  péribième  du  cône  végétatif  où  le 
membre  prend  naissance  et  qui  est  revêtue  par  un  prolongement  de  son  der- 
matogène. 

Mode  de  ramification  de«  membres.  —  La  ramification  normale  qui  s'<)p^^ 
chez  les  Phanérogames  à  l'extrémité  végétative  des  branches,  des  feuillesctaes 
racines  est,  à  peu  d'exceptions  près,  monopodique.  L'axe  générateur  coatinue, 
en  effet,  de  croître  comme  tel  et  de  produire  au-dessous  de  son  sommet  de  nou- 
veaux membres  latéraux  (rameaux,  lobes  foliacés,  radicelles).  Cependant  cer- 
taines  inflorescences  en  cyme  paraissent  procéder  d'une  ramification  dichoto- 
mique; en  outre,  il  serait  possible  que  dans  les  Cycadées  la  ramification  de  U 
tige  et  des  feuilles  se  laissât  rattacher  au  mode  dichotomique. 

La  ramification  monopodique  des  branches  est  ordinairement  axitor«? 
c'est-à-dire  que  les  nouveaux  rameaux  naissent  au-dessus  de  la  ligne  naédiau« 
de  très-jeunes  (pas  toujours  des  plus  jeunes)  feuilles,  dans  Tangle  qu'elles  fo^ 

(1)  A  ce  point  de  vue,  comme  sous  tant  d'autres  rapports,  les  Isoetes  se  rapprochent  dos  Pt*»  * 
rogames,  comme  cela  résulte  des  observations  de  MM.  Nœgeli  et  Schwendener  sur  l'iccreo*- 
ment  terminal  de  leurs  racines  (N.£geli,  Beitrage,  1867^  Heft  IV,  p.  136). 

(*2)  Voir  Hanstein  :  Bot.  Abhandlungen,  Uoft  1,  et  Rbinke  :  Göttinger  Nachrichten,  \^'U  P-^^' 
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ment  avec  Taxe,  ou  un  peu  plus  haut.  Dans  les  Gymnospermes,  chaque  aisselle 
de  feuille  ne  forme  pas  habituellement  un  rameau,  et  c'est  ici,  notamment  chez 
les  Cycadées,  que  la  ramification  de  la  tige  des  Phanérogames  atteint  son  mi- 
mimum.  Dans  les  Angiospermes,  au  contraire,  il  est  de  règle  que  toute  aisselle 
d'une  feuille  végétative,  c'est-à-dire  d'une  feuille  qui  n'appartient  pas  à  îa  fleur, 
produise  un  rameau  latéral,  parfois  même  plusieurs  rameaux  à  côlé  ou  au-des- 
sus les  uns  des  autres.  Souvent  cependant  les  bourgeons  axillaires  ainsi  for- 
més demeurent  inaclifs,  ou  ne  se  développent  que  dans  une  période  tardive  de 
la  végétation. 

Al'exception  des  quelques  cas  de  dichotomie  apparente  cités  plus  haut,  on  ne 
connaît  chez  les  Angiospermes  qu'un  petit  nombre  d'exemples  de  ramification 
extra-axillaire,  réelle  ou  apparente.  Nous  y  reviendrons  à  la  caractéristique  de 
cette  division. 

Métamorpbose  des  membres  et  différeneiatlon  des  tissus.  — -  Les  Phané- 
rogames se  distinguent  des  Cryptogames  par  une  métamorphose  des  membres 
de  môme  nom  morphologique  extraprdinairement  multiple  et  profonde,  cir- 
constance qui  est  en  relation  avec  l'indéfinie  variété  du  mode  de  végétation 
de  ces  plantes  et  avec  une  division  plus  étroite  du  travail  physiologique.  Et  il  en 
est  de  même  de  la  différenciation  interne  du  tissu,  dont  la  complication,  chez  les 
Phanérogames,  laisse  bien  loin  derrière  elle  même  ce  que  nous  avons  observé 
chez  les  Fougères.  Sous  ce  rapport  encore,  les  Gymnospermes  réalisent  un  étal 
intermédiaire  entre  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  autres  Phanérogames. 

CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DU  GROUPE  DES  PHANÉROGAMES.  —  NOMENCLATURE. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  à  faire  comprendre  dans  leurs  traits  géné- 
raux, d'une  part  les  diff'érences  qui  séparent  les  Cryptogames  vasculaires  des 
Phanérogames,  et  d'autre  part  les  ressemblances,  la  parenté  qui  existent  entre 
ces  deux  groupes.  Mais  pour  faciliter  aux  commençants  l'intelligence  des  ca- 
ractères spéciaux  des  diverses  classes  de  Phanérogames  que  nous  avons  à  étu- 
dier,  il  est  nécessaire  que  nous  jetions  d'abord  un  coup  d'œil  préliminaire  sur 
Jes  caractères  communs^  toutes  les  plantes  de  ce  groupe  et  que  nous  cher- 
chions à  établir  la  nomenclature  qu'on  y  emploie,  nomenclature  d'ailleurs  en 
partie  vieillie  et  qui,  à  bien  des  égards,  ue  correspond  plus  aux  nouveaux  points 
<de  vue  de  la  science. 

Ori^anisation  ff^énéraie  de  la  fleur.  —  Dans  le  sens  le  plus  général  qu*on 
donne  à  ce  mot,  la  fleur  se  compose  des  organes  sexués  et  de  la  portion  de  Taxe 
où  ces  organes  sont  insérés.  Si  les  feuilles  situées  sur  le  même  axe  immédiate- 
nient  au-dessous  des  organes  sexués  diffèrent,  par  leur  position,  leur  forme, 
leur  coloration  et  leur  structure,  de  toutes  les  autres  feuilles  de  la  plante,  et  si 
elles  sont  en  relation  physiologique  avec  la  fécondation  et  les  phénomènes  con- 
sécutifs, on  les  regarde  comme  faisant  partie  constitutive  de  la  Heur  elle-même 
et  on  leur  donne  en  général  le  nom  ^'enveloppe  florale  ou  de  périanthe. 

Les  fleurs  sont  souvent  rapprochées  en  groupes  qu'on  appelle  des  inflores- 
?ences.  On  distinguera  toujours  une  fleur  d'un  groupe  de  fleurs  ou  d'une  inflo- 
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rescence  à  ce  caractère,  que  la  fleur  ne  renferme  jamais  qu'un  seul  axe  portant 
des  organes  sexués  et  un  périanthe,  tandis  que  l'inflorescence  compread  tou- 
jours un  système  d'axes  semblables  et  par  conséquent  plusieurs  fleurs  (f). 

L'ensemble  des  organes  mâles  d'une  fleur  s'appelle  Vandrocée,  l'ensemble  des 
organes  femelles  le  gynécée.  Si  la  fleur  renferme  les  deux  espèces  d'organes 
sexués,  on  la  dit  hermnphrodite.  Quand  les  fleurs  d'une  plante  contieuDeoi,  b 
unes  seulement  des  organes  mâles,  les  autres  seulement  des  organes  femelles, 
c'est-à-dire  quand  elles  sont  unisexuées,  on  les  appelle  diclmes;  si  les  deux  es- 
pèces de  fleurs  diclines  se  rencontrent  sur  un  seul  et  même  exemplaire  de  la 
plante,  celle-ci  est  dite  monoïque;  si  elles  sont  séparées  sur  des  pieds  différents 
la  plante  est  dite  dioîque. 

Ordinairement  l'accroissement  terminal  de  l'axe  floral  cesse  de  s'opéreraus- 
sitôt  que  les  origines  des  organes  sexués  y  ont  apparu,  quelquefois  même  ayanl 
leur  apparition.  Le  sommet  de  Taxe  floral  est  alors  caché  au  centre  de  la  fleur, 
souvent  même  profondément  enfoncé.  Mais  dans  certains  cas  anormaux,  eUor- 
malemenl  dans  les  Cycas,  Taccroissement  terminal  de  Taxe  floral  recommence 
à  nouveau  après  la  formation  de  la  fleur,  il  produit  de  nouvelles  feuilles  et  parfois 
même  il  se  termine  par  une  nouvelle  fleur;  la  fleur  est  dite  alors  prolifère. 

Les  organes  sexués  et  les  feuilles  du  périanthe  de  la  fleur  sont  d'ordinaire 
étroitement  serrés  et  disposés  en  rosette,  en  spirale  ou  en  verticilles;  larepon 
de  l'axe  floral  qui  les  porte  demeure  alors  très-courte,  on  n'y  voit  pasd'enlre- 
nœuds  bien  marqués  et  il  n'est  pas  rare  qu'elle  s'élargisse  en  forme  de  massue, 
qu'elle  s'aplatisse  en  forme  d'assiette  ou  qu'elle  se  creuse  en  forme  découpe. 
Celte  portion  plus  ou  moins  transformée  de  l'axe  floral,  où  s'insèrent  les  divers 
organes  de  la  fleur,  s'appelle  le  réceptacle.  Dans  les  Conifères  et  les  Cycadées, 
parfois  aussi  chez  les  Angiospermes,  il  n'est  cependant  pas  rare  de  voir  celle 
région  de  l'axe  s'allonger  tellement,  que  les  organes  sexués  y  paraissent  insères 
lâchement  en  épi.  Au-dessous  du  réceptacle,  l'axe  floral  est  fréquemment  al- 
longé et  aminci,  et  soit  entièrement  nu,  soit  pourvu  d'une  ou  de  deux  petites 
feuilles  appelées  bractées;  cette  partie  de  l'axe  floral  s'appelle  \e  pédoncule àe 
la  fleur;  si  le  pédoncule  est  très-court,  la  fleur  est  dite  sessiie. 

A  l'aisselle  des  feuilles  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  fleur,  ilnenail 
d'ordinaire  aucun  bourgeon,  môme  dans  les  plantes  qui  forment  desboargeonsà 
l'aisselle  de  toutes  leurs  autres  feuilles.  Cependant  il  arrive  dans  des  cas  ano^ 
maux,  et  ceux-ci  ne  sont  pas  rares  du  tout  dans  les  fleurs,  que  des  bourgeons 
se  développent  à  l'aisselle  des  feuilles  florales  et  que  des  branches  s'échappo» 
ainsi  de  l'intérieur  même  de  la  fleur. 

Cellules  niAles  on  inn^lns  de  pollen,   sacs  pollinlqnes«  anthère,  éta^i*'' 

— Les  cellules  mâles  des  Phanérogames,  appelées  grains  de  pollen,  et  qui  söd 
l'équivalent  des  microspores  des  Cryptogames  vasculaires  hétérosporées,  pro»" 
nent  naissance  dans  des  conceptacles  qui  correspondent  de  leur  côléauxioi* 
crosporanges  de  ces  dernières  plantes,  et  qui  peuvent  être  désignés  d'une  6(*^ 

(I)  Dans  certains  cas,  il  est  cependant  difficile  de  décider  si  Ton  a  derant  soi  une  flea'^ 
une  inflorescence;  il  en  est  ainsi  dans  certaines  Conifères  et  surtout  dans  les  Euphorbes. 
Euphorbes  voir  Warming,  Flora,  1870,  Schmitz,  ibid.,  1871,  et  Hierorthus,  Bot.  Zeitung, 
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générale  sous  le  nom  de  sacs  poUintques.  Ces  sacs  sont  à  l'origine  des  masses 
solides  de  tissu  dans  lesquelles,  comme  nous  l'avons  tu  pour  les  microspo- 
ranges, un  groupe  intérieur  de  cellules  se  différencie  d'abord  en  s'accroissant 
plus  rapidement  que  les  autres,  et  produit  les  cellules  mères  des  grains  de 
pollen,  tandis  que  les  couches  externes  deviennent,  en  se  transformant,  la  paroi 
du  sac  poUinique.  Nous  avons  dit  que  les  cellules  mères  du  pollen,  une  fois 
différenciées,  s'isolent  l'une  de  l'autre  et  rompent  le  lien  qui  les  unissait  en 
tissu  ;  cet  isolement  n'est  pas,  i4  est  vrai,  sans  présenter  quelques  exceptions. 
Après  quoi,  elles  subissent  d'abord  une  bipartition  transitoire,  puis  une  qua- 
driparlilion  et  produisent  ainsi  chacune  quatre  grains  de  pollen.  Nous  exami- 
nerons de  plus  près  ces  phénomènes  en  étudiant  séparément  les  diverses 
classes  du  groupe.  Mais  nous  devons  nous  occuper  encore  ici  de  la  nature  mor- 
phologique des  sacs  polliniques. 

Comme  les  sporanges  de  la  plupart  des  Cryptogames  vasculaires,  les  sacs 
polliniques  des  Phanérogames  sont  ordinairement  des  productions  des  feuilles. 
Seulement  ces  feuilles  subissent  ici  le  plus  souvent  une  profonde  métamorphose 
et  demeurent  aussi  beaucoup  plus  petites  que  les  autres  feuilles  de  la  plante. 
Une  feuille  qui  porte  des  sacs  polliniques  est  appelée  une  étamine.  Des  re- 
cherches récentes  ont  fait  connaître  quelques  cas  où  les  sacs  polliniques  pro- 
cèdent directement  du  prolongement  môme  de  l'axe  floral;  il  en  est  ainsi 
d'après  M.  Magnus  dans  les  Najas,  d'après  M.  Kaufmann  dans  les  Casuarina  et 
d'après  M.  Rohrbach  dans  les  Typha.  11  est  vrai  que,  dans  ces  divers  cas,  on 
n'a  pas  pu  décider  encore  si  les  sacs  polliniques  n'appartiennent  pas  à  une  éta- 
mine  dont  les  autres  parties  auraient  totalement  avorté. 

Dans  les  Cycadées,  les  sacs  polliniques,  isolés  ou  groupés,  sont  disposés  sou- 
vent en  très- grand  nombre  sur  la  face  inférieure  de  grandes  étamines,  à  peu 
près  comme  les  sporanges  sur  les  feuilles  des  Fougères.  Dans  les  Coniifëres,  les 
étamines  perdent  déjà  davantage  l'aspect  de  feuilles  ordinaires;  elles  de- 
meurent petites  et  forment,  sur  la  face  inférieure  de  leur  limbe  encore  net- 
tement développé,  plusieurs  ou  seulement  deux  assez  grands  sacs  polliniques. 

Enfin,  dans  les  Angiospermes,  l'étamine  est  ordinairement  réduite  à  un 
mince  support  étiré  en  pédicelle  souvent  très-long;  ce  pédicelle  s'appelle  le 
filet  de  l'étamine.  11  porte  à  son  sommet,  ou  de  chaque  côté  au-dessous  de  ce 
sommet,  deux  paires  de  sacs  polliniques  dont  l'ensemble  a  reçu  le  nom  d'an- 
thère.  L'anthère  consiste  donc  ordinairement  en  deux  moitiés  longitudinales, 
à  la  fois  réunies  et  séparées  par  le  prolongement  du  filet,  prolongement  qu'on 
appelle  le  amnectif.  Les  deux  sacs  polliniques  de  chaque  moitié  d'anthère  sont 
soudés  l'un  à  Tautre  dans  le  sens  de  la  longueur  et  il  n'est  pas  rare  que  les  deux 
moitiés  de  l'anthère  soient  elles-mêmes  unies  ensemble  en  un  tout  continu. 
Chaque  sac  poUinique  parait  donc  n'être  qu'une  loge  de  l'anthère;  l'anthère 
elle-même  est  dite  alors  quadriloculaire.  Dans  d'autres  cas,  plus  rares,  chaque 
moitié  d'anthère  ne  contient  qu'un  seul  sac  poUinique  et  l'anthère  elle-même 
n'est  alors  que  biloculaire. 

Cellules  femelle«  ou  sacs  embryonnaires^  ovales  et  ear pelles.  ^^  Les  cel- 
lules mâles  des  Phanérogames,  appelées  sacs  embryonnaires  y  et  qui  sont  les 
analogues  des  macrospores  des  Cryptogames  vasculaires  hétérosporées,  pren- 
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nent  naissance  une  à  une  par  i'agrandissemenl  considérable  d'une  des  cellules 
internes  du  nacelle  de  l'ovule,  lequel  de  son  côté  correspond  au  macrospo- 
range  des  plantes  de  ce  groupe. 

Parties  constitutives  de  l'ovule.  — Le  nucelle  est  une  masse  de  tissu,  composée 
de  petites  cellules,  le  plus  souvent  de  forme  ovale  et,à  de  rares  exceplioDspiès, 
entourée  d'une  ou  de  deux  enveloppes  dont  chacune  comprend  plosieus 
assises  cellulaires.  Ces  enveloppes,  ou  téguments  de  l'ovule,  se  développeDl 
autour  du  jeune  nucelle  de  la  base  au  sommet  ;  leur  bord  rétréci  proémiDe 
souvent  au-dessus  du  sommet  et  y  forme  une  sorte  de  canal  appelé  microp^k, 
par  où  le  tube  pollinique  s'introduit  pour  arriver  d'abord  au  nucelle,  puis,eD 
le  traversant,  au  sommet  du  sac  embryonnaire.  Très-fréquemment  le  nucelle, 
ainsi  enveloppé  de  ses  téguments,  est  inséré  au  sommet  d'un  pédicelle  plosoa 
moins  allongé,  qu'on  appelle  le  funicule  ;  quelquefois  le  funicule  mangue  et 
l'ovule  est  dit  sessile.  A  de  rares  exceptions  près  (Orchidées),  le  funicule  de 
l'ovule  est  traversé  dans  sa  longueur  par  un  faisceau  vasculaire,  qui  s'arrête 
ordinairement  à  la  base  du  nucelle  (1). 

Formes  principales  de  V ovule.  —  Les  formes  extérieures  de  l'ovule,  arriTéao 
terme  de  son  développement  et  prêt  à  être  fécondé,  sont  très-diverses.  Abstrac- 
tion faite  de  certaines  excroissances  du  funicule  et  des  téguments,  ce  sont  les 
rapports  de  direction  du  nucelle  et  de  ses  enveloppes  avec  le  funicule,  qui  sool 
les  points  les  plus  importants  à  signaler.  L'ovule  est  droit  ou  orthotrope^ofod 
le  nucelle  se  présente  comme  un  simple  prolongement  du  funicule,  etqueson 
sommet  est  en  même  temps  le  sommet  de  l'ovule  tout  entier.  Il  est  bien  plus 
souvent  réfléchi  ou  anatrope  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  quand  le  sommet  du  nucelle  et 
le  micropyle  situé  au-dessus  de  lui  sont  réfléchis  vers  la  base  du  funicule,qiii 
rampe  alors  sur  toute  la  longueur  de  l'ovule,  en  se  soudant  avec  ses  téguments, 
tout  au  moins  avec  le  tégument  externe  ;  dans  toute  cette  partie  soudée,  le  fuiu- 
cule  porte  le  nom  de  rapké.  Dans  ce  second  cas,  comme  dans  le  premier,  le 
'  nucelle  est  droit.  Dans  un  troisième  cas,  enfin,  plus  rare  que  le  second,  l'orule 
est  dit  courbé  ou  campylotrope ;  c'est  quand  le  nucelle  lui-même  avec  ses  tégu- 
ments se  trouve  courbé  de  manière  que  son  sommet,  et  par  conséquence  mi- 
cropyle, soit  rapproché  de  sa  base  ;  il  n'y  a  pas  alors  de  soudure  latérale  avec 
le  funicule.  Mais  ce  ne  sont  là  que  les  trois  principales  formes  d'oTuJes;  elles 
sont  réunies  entre  elles  par  des  transitions. 
Irisertion  des  ovules  :  placenta.  —  Le  lieu  d'insertion  des  ovules  s'appdle  le 

(1)  Pour  éviter  un  néologisme,  nous  conservons  ici  l'ancienne  expression  d'ovuie,  qoi  i^P^ 
sur  une  opinion  tout  à  fait  inexacte  des  anciens  botanistes.  Mais  il  est  nécessaire  que  1'^ 
n'attache  pas  à  ce  mot  le  sens  qu'il  parait  avoir.  L'œuf  des  Phanérogames,  en  effet,  comme  M 
oospore  ou  zygospore,  des  Cryptogames,  comme  l'œuf  des  animaux,  c'est  simplement  la  celloK 
issue  du  mélange  du  protoplasma  mâle,  contenu  ici  dans  le  tube  pollinique,  avec  le  protopitfo* 
femelle,  qui  est  ici  la  vésicule  embryonnaire,  mélange  qui  constitue  l'acte  de  la  fécoDiU'"'' 
Les  auteurs  allemands  ont  rejeté  avec  raison  ce  mot  et  ovule»  (Ei,- Eichen),  mais  pour  lui  sul»^''"^ 
l'expression  «  Samenknospe  »  (bourgeon  séminal,  bourgeon  de  graine),  expression  peabeur^ 
selon  nous,  en  ce  qu'elle  implique  que  l'ovule  est  un  bourgeon  dans  le  sens  ordinaire  de  ce  s**' 
ce  qui  n'est  point  exact.  Aussi  M.  J.  Sachs  ne  conserve-t-il  ce  terme  «Samenknospe»  q"*^^ 
la  mention  expresse  que  l'élève  n'y  attachera  d'autre  sens  que  celui  d'état  jeune  de  la  0^ 
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placenta^  et  les  placentas  eux-mêmes  appartiennent  soit  à  Taxe  floral,  soit  plus 
ordinairement  aux  feuilles  qui  constiluenl  le  gynécée  et  qu'on  appelle  les  car- 
pelles ou  feuilles  carpellaires.  Dans  leur  développement,  les  placentas  n'offrent 
souvent  rien  de  remarquable,  mais  quelquefois  ils  proéminent  en  forme  de 
bourrelets,  qui  peuvent  se  séparer  plus  tard  des  organes  voisins,  s'affranchir  et 
prendre  l'aspect  d'organes  spéciaux. 

Transformation  de  r  ovule  en  graine.  —Après  la  fécondation^  pendant  que  l'en- 
dosperme  et  l'embryon  se  développent  à  la  fois  dans  le  sac  embryonnaire, 
celui-ci  s'agrandit  souvent,  détruit  les  couches  du  tissu  du  nucelle  qui  l'en- 
veloppent, et  parfois  même  résorbe  aussi  celles  qui  composent  le  tégument  in- 
terne. Le  tissu  non  détruit  des  téguments,  ou  seulement  certaines  assises  de 
ce  tissu  se  transforment  en  môme  temps  pour  produire  le  tégument  de  la 
graine.  Quand  le  nucelle  n'est  pas  tout  entier  résorbé,  si  la  portion  qui  subsiste 
jusqu'à  la  maturité  de  la  graine  se  remplit  de  substances  nutritives,  on  la  dé- 
signe sous  le  nom  de  périsperme.  Ces  substances  nutritives,  quoique  situées  à 
l'extérieur  du  sac  embryonnaire,  sont  absorbées  par  Tembryon  lors  de  son 
épanouissement  germinatif,  de  sorte  que  le  périsperme  peut  ainsi^  au  point  de 
vue  physiologique,  jouer  le  rôle  de  l'endosperme.  Gomme  exemple  de  graines 
périspermées,  nous  citerons  les  Cannacées  et  les  Pipéracées.  Parfois,  pendant 
qu'il  se  transforme  en  graine,  l'ovule  s'entoure  de  bas  en  haut  d'une  nouvelle 
enveloppe,  qui  à  la  maturité  recouvre  ordinairement  l'épais  tégument  de  la 
graine  d'un  manteau  de  consistance  molle  ;  ce  manteau  s'appelle  un  arille.  Par 
exemple,  la  pulpe  rouge  qui  enveloppe  le  dur  tégument  de  la  graine  du  Taxus 
baccata  est  un  arille  ;  ce  qu'on  appelle  vulgairement  le  macis  de  la  noix  mus- 
cade est  encore  un  arille  qui  enveloppe  la  graine  du  Aîyristica  fragrans. 

Nature  morphologique  du  placenta  et  de  l'ovule.  —  Si  maintenant  nous  con- 
sidérons la  nature  morphologique  du  corps  sur  lequel  les  ovules  s'insèrent  di- 
rectement, nous  y  voyons  une  assez  grande  diversité.  Dans  quelques  cas  rares, 
comme  dans  les  Taxus  et  les  Polygonées,  le  nucelle  droit  parait  prolonger  di 
rectement  et  terminer  l'axe  floral  lui-même,  dont  il  constituerait  purement 
et  simplement  le  cône  végétatif  transformé.  Plus  souvent,  on  voit  poindre  l'o- 
Tule  latéralement  au-dessous  du  sommet  de  l'axe  floral,  de  façon  qu'il  occupe 
la  position  d'une  feuille,  comme  dans  les  Juniperus^  les  Composées  et  les  Pri* 
mulacées.  Mais  le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent  est  celui  où  les  ovules 
s'insèrent  évidemment  sur  de  vraies  feuilles,  c'est-à-dire  sur  les  carpelles  ;  ordi- 
nairement c'est  sur  les  bords  de  ces  feuilles  qu'ils  prennent  naissance,  à  la  ma- 
nière des  folioles  d'une  feuille  composée-pennée,  comme  cela  se  voit  très- 
nettement  dans  les  Cycas;  plus  rarement  c'est  sur  toute  la  face  supérieure  ou 
interne  des  carpelles  qu'ils  se  développent,  comme  dans  les  Nymphœa^  Akebia, 
BuComuSj  etc. 

Si  de  ces  rapports  de  position  l'on  veut  conclure  la  nature  morphologique  de 
l'ovule,  on  dira  dans  le  premier  cas  que  l'ovule  est  de  nature  axile,  que  c'est 
une  tige  transformée  (1)  ;  dans  le  second  cas^  où  les  ovules  naissent  de  l'axe 

(1)  Cramer  :  Bildangsabweichungen  bei  einigea  wichtigeren  Pflanzenfamilien  und  die  morpho- 
logische Bedeutung  des  Pflanzeneies  (Zurich^  1864).  —  M.  Cramer  incline  &  considérer  tous  les 
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floral  au-dessous  de  son  sommet,  ils  seront  autant  de  feuilles  tout  entières 
métamorphosées  ;  quand  ils  procèdent  des  bords  des  feuilles  carpellaires, 
ils  seront  des  folioles  ou  des  segments  de  feuille  transformés;  enfin  quand  ils 
s'insèrent  sur  toute  la  surface  supérieure  des  carpelles,  on  ne  sera  plus  guidé 
par  une  analogie  évidente  avec  des  corps  purement  végétatifs,  c'est-à-dire  ne 
servant  pas  à  la  fécondation,  mais  on  se  rappellera  les  sporanges  des  Lycopo- 
diacées.  Il  est  d'ailleurs  possible  que  certains  ovules,  comme  ceux  des  Orchi- 
dées, par  exemple,  doivent  être  considérés  comme  des  poils  mélamorpbosés, 
ainsi  que  cela  a  lieu  pour  les  sporanges  des  Fougères  et  des  Rhizocarpé^ 
Enfin  les  ovules  de  certaines  Gupressinées,  qui  paraissent  insérés  à  TaisséUe 
des  carpelles,  n'ont  pas  été  l'objet  de  recherches  suffisantes  pour  que  l'on  puisse 
juger  de  leur  véritable  position  (i). 

Ainsi  déduite  de  leur  mode  d'insertion,  la  nature  morphologique  des  ora- 
les se  trouve,  en  bien  des  cas^  confirmée  parles  déformations  graduelles  qu'il 
n'est  pas  rare  d'y  rencontrer.  M.  Cramer,  à  qui  l'on  doit  un  excellent  travail 
sur  ce  sujet  (foc.  ciï.),  a  montré,  en  eiTet,  que  les  ovules  des  Primulacéesetdes 
Composées,  qui  naissent  latéralement  au-dessous  du  sommet  de  l'axe  floral,  se 
transforment  progressivement,  dans  les  cas  anormaux,  en  autant  de  feuilles 
complètes  de  forme  ordinaire,  et  que  les  ovules  issus  directement  du  bord  des 
feuilles  dans  les  Delphinium^  Melilotus  et  Daucus  se  transforment  de  même  en 
lobes,  segments  ou  folioles  de  feuilles  ordinaires.  Il  est,  au  contraire,  ^^^ 
de  remarque  qu'on  n'ait  pas  encore  réussi  à  observer  quelque  chose  d'aoalo(;ae 
pour  les  ovules  que  nous  avons  considérés  plus  haut  comme  des  axes  ou  des 
poils  métamorphosés. 

Nature  morphologique  du  nucelle.  —  D'ailleurs  le  développement  des  oTules 
normaux,  et  plus  nettement  encore  celui  des  ovules  anormaux,  montre 
qu'entre  le  nucelle  d'une  part  et  le  funicule  joint  aux  téguments  d'autre  part, 
il  existe  une  profonde  différence  morphologique.  Dans  ces  ovules  anatropes, 
que  nous  venons  de  regarder  comme  des  feuilles  ou  des  portions  de  feuille  mé- 
tamorphosées, le  nucelle  parait  en  effet  n'être  qu'une  production  latérale  nou- 
velle, insérée  sur  le  corps  môme  de  l'ovule,  et  quand  celui-ci  se  transforme  en 
feuille,  le  nucelle  n'y  apparaît  plus  que  comme  une  excroissance  de  M  surface 
de  cette  feuille.  Ce  fait,  établi  morphologiquement  pour  la  première  fois  P^r 
M.  Cramer,  n'est  cependant  pas  général,  comme  on  le  voit  surlout  par  le  déve- 
loppement des  ovules  des  Orchidées,  oh  le  nucelle  correspond  certainement  an 
sommet  de  l'ovule  tout  entier,  quoiqu'il  s'incurve  et  se  réfléchisse  plus  tard  pour 
devenir  anatrope.  Il  paraît  moins  possible  encore  de  regarderie  nucelle  des 
ovules 'orlholropes  des  Taxus  et  des  Polygonées  comme  une  formation  latérale. 
puisqu'il  n'y  paraît  être  qu'un  prolongement  du  sommet  de  l'axe  floral.  (Vou' 
plus  loin,  Angiospermes.) 

ovules  comme  des  feuilles  entières  ou  des  portions  de  feuille  métamorphosées;  j'ai  déjà,»*^- 
ia  première  édition  de  ce  Traité,  émis  quelques  doutes  sur  la  généralité  de  ceit»  propoiit*'' 
Dans  l'exposition  actuelle,  qui  diffère  de  l'ancienne,  je  m'en  tiens  autant  que  possible  ii*)^ 
vation  directe.  —  Voir  plus  loin,  Angiospermes. 

(I)  Voir  plus  loin  ce  qui  est  dit  à  propos  de  la  fleur  femelle  et  des  ovules  des  Conifères  p.  ^ 
et  598,  en  note.  [Trad.) 
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Rôle  divers  des  carpelles.  —  De  toutes  les  feuilles  qui  conslituent  la  fleur,  les 
carpelles  sont  celles  qui  ont  avec  les  ovules  le  lien  de  filiation  et  de  fonction 
le  plus  intime;  mais  le  rôle  qu'ils  jouent  vis-à-vis  des  ovules  peut  être  très- 
différent.  Les  carpelles  en  eifet,  ou  bien  sont  simplement  les  producteurs  et 
les  supports  des  ovules,  ou  bien  sont  simplement  destinés  à  former  autour 
d'eux  un  abri  appelé  Vovaire^  et  au-dessus  d'eux  un  appareil  récepteur  pour 
le  pollen,  appareil  composé  du  style  et  du  stigmate,  ou  bien  encore  ils  jouent 
les  deux  rôles  à  la  fois. 

La  différence  de  ces  trois  significations  morphologiques  des  carpelles  se 
trouve  surtout  vivement  accusée  si  l'on  compare  entre  eux,  d'une  part  les  Cy- 
casy  d'autre  part  les  Junipeims  et  les  Primulacées,  et  enfin  la  grande  majorité 
des  Angiospermes.  Dans  les  Cycas,  les  carpelles  ressemblent  aux  feuilles  or- 
dinaires de  la  plante  et  portent  sur  leurs  bords  les  ovules,  qui  demeurent  ici 
exposés  au  libre  contact  de  l'air  extérieur.  —  Dslus  les  Juntperus,  les  ovules  s'in- 
sèrent au  contraire  sur  l'axe  floral  lui-même  en  formant  un  verticille  ;  les  car- 
pelles, qui  forment  le  verticille  précédent,  se  gonflent  après  la  fécondation  et 
enveloppent  les  graines  d'une  masse  pulpeuse  qui  constitue  la  baie  de  ces  plan- 
tes. Dans  les  Primulacées,  les  ovules  s'insèrent  sur  l'axe  floral  prolongé  au- 
dessus  de  la  base  des  carpelles,  et  correspondent  ainsi,  d'après  leur  position 
même, à  autant  de  feuilles  complètes;  mais  dès  leurs  premiers  développe- 
ments, les  carpelles  s'unissent  pour  former  autour  d'eux  une  cavité  ovarienne 
qui  se  prolonge  en  un  style  terminé  par  un  stigmate.  —  Dans  la  plupart  des 
autres  Dicotylédones  et  Monocotylédones,  enfin,  les  ovules  sont  implantés  direc- 
tement sur  les  bords,  réfléchis  en  dedans,  des  feuilles  carpellaires,  et  ces  bords 
sont  en  outre  soudés  ensemble,  soit  dans  chaque  carpelle  individuellement,  soit 
entre  carpelles  voisins,  de  façon  à  circonscrire  une  cavité  ovarienne;  les  car- 
pelles produisent  donc  ici  tout  ensemble  et  enveloppent  les  ovules. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  différences  morphologiques,  les  carpelles  ont  tous 
ce  caractère  physiologique  commun,  d'être  appelés  par  la  fécondation  des 
ovules  à  un  développement  ultérieur  corrélatif  de  la  formation  des  graines,  et 
de  prendre  ensuite  une  part  déterminée  au  sort  dévolu  à  ces  graines. 

PoiiinUation  et  fécondation.  —  Quand  OU  étudie  Taction  exercée  par  le 
pollen  sur  l'oosphère  contenue  dans  le  sac  embryonnaire  des  Phanérogames,  il 
est  important  de  bien  distinguer  deux  phases  successives  :  la  pollinisation  et 
la  fécondation.  Par  pollinisation,  on  entend  le  transport  du  pollen,  de  l'an- 
thère où  il  est  né,  sur  le  stigmate  dans  les  Angiospermes,  sur  le  nucelle  dans 
les  Gymnospermes;  là,  maintenu  adhérent  par  une  matière  gommeuse  et  sou- 
"^ent  par  des  poils,  le  pollen  est  sollicité  à  émettre  son  tube  pollinique.  Dans 
les  Gymnospermes,  ce  tube  pénètre  aussitôt  dans  le  tissu  du  nucelle;  mais,  dans 
les  Angiospermes,  il  doit  s'insinuera  travers  le  tissu  du  stigmate  et  du  style 
souvent  très-allongé  pour  arriver  enfin  aux  ovules  ;  il  pénètre  alors  dans  le 
Aiicropyle  d'un  ovule  et  s'insinue  à  travers  le  tissu  du  nucelle  jusqu'au  sommet 
ciu  sac  embryonnaire.  C'est  seulement  quand  il  est  venu  toucher  ce  sac,  et 
snême  chez  les  Gymnospermes  quand  il  a  pénétré  dans  son  intérieur,  que  s'o- 
père la  fécondation  de  l'oosphère  ou  vésicule  embryonnaire.  Entre  la  polli- 
nisation et  la  fécondation,  il  s'écoule  souvent  un  temps  fort  long,  quelque- 

Sachs.  ~  Traité  de  Botanique,  36 


Ö62  LES  PHANÉROGAMES.  [Gb.  5. 

fois  des  mois  entiers  ;  mais  fréquemment   l'intervalle  se  réduit  à  quelques 
jours  ou  à  quelques  heures. 

Pollinisation  et  ses  causes.  —  Il  est  rare  que  la  pollinisation  soit  simplement 
opérée  par  l'intermédiaire  du  vent,  et  alors,  pour  assurer  le  résultat,  Use 
forme  de  grandes  masses  de  pollen,  comme  on  le  voit  dans  beaucoup  de  Co- 
nifères. Dans  quelques  autres  cas,  comme  dans  certaines  Urticées,  le  poileo 
est  lancé  sur  le  stigmate  par  la  brusque  déhiscence  des  anthères.  Mais  ordi- 
nairement ce  sont  les  insectes  qui  sont  les  agents  du  transport.  A  cet  effet,  la 
nature  réalise  des  dispositions  particulières  et  souvent  très-compliquées,  poor 
allécher  les  insectes  et  les  inviter  à  visiter  les  fleurs.  Ces  dispositions  tendent 
encore  vers  un  autre  but,  celui  de  reporter  toujours  autant  que  possible  le 
pollen  d'une  fleur  sur  le  stigmate  d'une  autre  fleur^  et  cela,  môme  dm  les 
fleurs  hermaphrodites.  En  conformité  avec  ces  deux  fins,  les  diverses  parties 
de  la  fleur  prennent  des  formes  et  des  positions  déterminées  que  uoos  étu- 
dierons avec  plus  de  détails  au  livre  III.  Bornons-nous  à  signaler  ici  que  ce  qui 
invite  principalement  les  insectes  à  visiter  les  fleurs,  c'est  la  sécrélioûde 
nectar  qui  s'y  opère. 

Nectar  et  nectaires.  —  Ce  liquide  ordinairement  sucré  est  prodoil  le  plus 
souvent  au  fond  de  la  fleur,  entre  les  bases  des  feuilles  qui  la  constituent,  et  la 
forme  de  ces  feuilles  est  généralement  calculée  de  façon  que  l'insecte,  poor 
atteindre  le  nectar,  est  obligé  de  donner  à  son  corps  une  position  toutà  faitdé- 
terminée  et  telle,  qu'une  première  fois  il  extrait  le  pollen  de  Tanthère,  tandis 
qu'une  autre  fois  il  s'en  débarrasse  sur  le  stigmate  d'une  fleur  différente.  Cest 
de  là  que  résulte  l'extrême  variété  de  formes  que  l'on  remarque  dans  les  leurs, 
malgré  la  simplicité  du  plan  de  structure  qui  leur  est  commun  à  toutes. 

Les  organes  qui  sécrètent  le  nectar,  et  qu'on  appelle  nectaires,  ont  doncpoof 
l'existence  de  la  plupart  des  Phanérogames  une  extrême  importance.  Us  sont 
néanmoins  le  plus  souvent  très-peu  apparents,  et  l'on  tire  de  ce  fait  une  r^ 
marque  instructive  au  sujet  du  rapport  de  la  Morphologie  avec  la  Physiologie. 
Malgré  leur  énorme  importance  physiologique,  les  nectaires  ne  sont,  en  elTet, 
liés  à  aucun  membre  morphologiquement  déterminé  de  la  fleur  ;  en  d'autres 
termes,  telle  partie  de  la  fleur  que  l'on  voudra  peut  jouer  le  rôle  de  nectaire. 
Ce  mot  n'exprime,  par  conséquent,  aucun  concept  morphologique,  et  le  sens 
qu'il  faut  y  attacher  est  purement  physiologique. 

Souvent  c'est  simplement  un  petit  endroit  de  la  ba5e  des  carpelles  (.Vkm- 
tiana\  ou  des  étamines  {Rheum),  ou  des  pétales  {Fritillaria)  qui,  sans  se  dé- 
velopper autrement,  produit  le  nectar;  ailleurs  ce  sont  des  protubérance 
glanduleuses  du  parenchyme  de  l'axe  floral,  situées  entre  les  insertions  des 
étamines  et  des  pétales  (Crucifères  et  Fumariacées).  Ailleurs  encore,  pours^ 
créter  et  accumuler  le  nectar,  une  des  feuilles  de  la  fleur,  un  pétale  parexempfc 
se  prolonge  en  unjréservoir  creux,  en  formant  une  sorte  d'éperon  (Iwfa); où 
bien  tous  les  pétales  se  creusent  ainsi  en  forme  de  cruche  et  se  transforment ea 
nectaires,  comme  dans  les  Hellebwiis;  ou  bien  encore  ils  prennent  les  ffX^ 
les  plus  extraordinaires,  comme  les  pétales  transformés  en  nectaires  dans  1«^ 
Aconitum. 

Effets  directs  de  la  pollinisation  —  Souvent  à  la  suite  de  la  pollinisation 
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mais  bien  avant  la  fécondation,  il  s'opère  déjà  de  remarquables  changements 
dans  les  diverses  parties  de  la  fleur,  notamment  dans  le  gynécée^  surtout  si  ces 
parties  sont  de  nature  molle  et  délicate.  C'est  ainsi  que  se  flétrissent  le  stig- 
mate, le  style  et  la  corolle,  tandis  que  Tovaire  se  gonfle  {Gagea,  Puschkinia). 
Mais  c*est  chez  les  Orchidées  que  s'observe  l'effet  le  plus  remarquable  de  la 
pollinisation,  car  les  ovules  ne  s'y  forment  qu'après  que  s'est  opéré  le  trans- 
port du  pollen  sur  le  stigmate. 

Fécondation  et  ses  conséquences  ;  graine  et  fruit.  —  Bien  plus  énergiques  et 
plus  variées  sont  les  modifications  apportées  dans  la  fleur  par  l'arrivée  du  tube 
pollinique  sur  le  sac  embryonnaire,  et  qui  sont,  par  conséquent,  le  signal 
de  la  fécondation  opérée. 

L'oospore  formée  se  développe  aussitôt  en  un  embryon;  l'endosperme,  déjà 
développé  avant  la  fécondation  chez  les  Gymnospermes,  se  constitue  immé- 
diatement après  dans  les  Angiospermes  ;  les  ovules  grandissent  en  même  temps 
que  l'ovaire,  leurs  couches  de  tissu  se  différencient,  se  lignifient,  deviennent 
pulpeuses,  se  dessèchent,  etc. 

La  dimension  souvent  énorme  qu'atteint  finalement  l'ovaire,  comme  dans 
les  Cucurbita j  Cocos,  etc.,  oîi  il  acquiert  plusieurs  milliers  de  fois  sa  grosseur 
primitive,  prouve  évidemment  que  les  effets  de  la  fécondation  se  sont  fait 
sentir  aussi  dans  toutes  les  autres  parties  de  la  plante,  puisque  ces  parties  ont 
été  obligées  de  fournir  les  aliments  nécessaires  à  cet  immense  accroissement 
du  fruit.  Ce  sont  surtout  les  carpelles,  les  placentas  et  les  graines,  qui  se  déve- 
loppent ainsi  après  la  fécondation  en  changeant  à  la  fois  de  forme,  de  structure 
et  de  volume  ;  mais  très-souvent  aussi  d'autres  parties  subissent  des  transfor- 
mations analogues.  Ainsi  par  exemple,  c'est  le  réceptacle  floral  qui  se  renfle 
et  devient  pulpeux  pour  former  ce  qu'on  appelle  la  fraise;  il  porte  à  sa  surface 
des  petits  grains  qui  sont  autant  de  vrais  fruits.  Dans  les  mûres,  ce  sont  les 
feuilles  du  périanthe  qui,  en  se  gonflant,  forment  l'enveloppe  charnue  du  fruit; 
dans  les  Taxus,  c'est  une  excroissance  en  forme  de  cupule,  formée  par  l'axe 
au-dessous  de  l'ovule,  qui  enveloppe  la  graine  nue  d'une  pulpe  charnue  de 
couleur  rouge,  etc; 

Bans  le  langage  populaire,  on  comprend  sous  le  nom  de  /rutV  toutes  les  par- 
ties qui,  à  la  suite  de  la  fécondation,  subissent  un  changement  remarquable, 
surtout  quand  elles  se  séparent  ensuite  de  la  plante  mère  comme  un  tout  com- 
plet ;  alors  la  fraise  est  un  fruit,  tout  aussi  bien  que  la  graine  du  Taxus  avec 
son  enveloppe  charnue,  tout  aussi  bien  que  la  figue  et  que  la  mûre.  Mais,  dans 
le  langage  botanique,  on  limite  l'extension  du  mot  fruit  à  des  bornes  plus 
étroites,  quoique  peu  nettement  tracées,  il  est  vrai.  On  appelle  fruit  le  gynécée 
de  la  fleur  fécondé  et  mûri.  Si  donc  le  gynécée  consiste  en  carpelles  soudés 
ensemble  ou  en  un  ovaire  infère,  la  fleur  forme  un  fruit  d'une  seule  pièce  ;  si 
au  contraire  les  carpelles  ne  sont  pas  soudés,  le  fruit  se  compose  de  plusieurs 
pièces  distinctes,  provenant  chacune  d'un  des  carpelles  primitifs.  Cependant, 
môme  ainsi  limitée,  cette  définition  du  fruit  est  souvent  mal  commode,  et  il 
semble  préférable  de  définir  ce  terme  en  particulier  pour  chacune  des  divisions 
principales  des  Phanérogames. 
Le  commençant  remarquera  surtout  que  le  fruit,  considéré  au  point  de  vue 
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morphologique,  n'est  rien  de  nouveau  dans  la  plante.  Toutes  les  parties  mor- 
phologiquement déterminables  du  fruit  sont,  en  effet,  déjà  présentes  et  carac- 
térisées morphologiquement  avant  la  fécondation.  La  fécondation  ne  fait  que 
transformer  physiologiquement  les  divers  membres  qui  constituent  le  gynécée. 
Les  seules  parties  nouvelles  au  point  de  vue  morphologique  sont  produites) 
rintérieur  de  Tovule  :  ce  sont  Tendosperme  et  l'embryon. 

OUposition  des  flenra  sur   la  plante}  Infioreaeeaces.  —  Si  un  rameaDi 

après  avoir  porté  un  grand  nombre  de  feuilles  végétatives,  se  termine  par  oie 
fleur,  cette  fleur  est  dite  terminale.  Si  un  rameau  latéral,  au  contraire,  déT^ 
loppe  aussitôt  une  fleur,  après  avoir  formé  seulement  une  ou  quelques  petites 
bractées,  la  fleur  est  dite  latérale.  Il  n'est  pas  rare  que  Taxe  principal  m 
directement  de  Tembryon  se  termine  par  une  fleur;  mais  il  est  bien  plus  fré- 
quent de  voir  cette  tige,  ou  continuer  à  s'accroître,  ou  s'arrêter  dans  son  dé- 
veloppement sans  produire  de  fleur,  et  ce  ne  sont  alors  que  les  branches 
latérales  de  première  ou  de  seconde  génération,  ou  même  des  rameaui d'ordre 
plus  élevé,  qui  se  terminent  par  des  fleurs.  Dans  le  premier  cas,  la  plante  peut 
être  dite  monaxe;  dans  les  autres,  elle  est  diaxe^  triaxe,  etc. 

Quand  une  plante  ne  produit  que  des  fleurs  terminales,  ou  quand  les  fleurs 
latérales  s'insèrent  à  l'aisselle  de  grandes  feuilles  végétatives,  les  fleurs  paras- 
sent disséminées  sur  la  plante,  elles  sont  dites  isolées.  Si,  au  contraire,  les  ra- 
meaux florifères  sont  étroitement  rapprochés,  et  si,  à  l'intérieur  de  celte  ré- 
gion ramifiée,  les  feuilles  sont  conformées  et  colorées  autrement  que  lesl 
végétatives,  ou  même  si  elles  y  manquent  totalement,  il  en  résulte  un 
de  fleurs,  une  inflorescence  dans  le  sens  le  plus  étroit  de  ce  mot.  Ce  groupées! 
nettement  séparé  de  la  région  végétative  de  la  plante,  et  il  n'est  pas  rare  qnu 
prenne  des  formes  particulières  dont  l'étude  exige  une  nomenclature  spéciale. 
Cependant  ceci  n'a  lieu  que  rarement  chez  les  Gymnospermes,  tandis  quel* 
production  d'inflorescences  complexes  et  de  forme  particulière  est  au  contraire 
caractéristique  pour  distinguer  les  familles  des  Angiospermes  les  plus  élevées 
en  organisation.  Il  me  paraît  donc  plus  convenable  de  reporter  à  ce  moflieûl 
les  détails  relatifs  au  classement  et  à  la  dénomination  des  diverses  inflöf^** 
cences. 

Caraetèrea  deafalaeeaux  Tascnlaires.  —  Parmi  tOUS  les  caractères  présentes 

par  la  formation  des  tissus  chez  les  Phanérogames,  je  n'en  signalerai  ici  quun 
seul,  le  plus  général  de  tous,  commun  à  la  fois  aux  Gymnospermes  et  aui 
Angiospermes,  et  qui  concerne  les  faisceaux  fibro-vasculaires. 

Les  faisceaux  fibro-vasculaires  des  Phanérogames  présentent  cette  proprio« 
remarquable,  que  tout  faisceau  qui  s'incurve  dans  une  feuille  n'est  que  » 
portion  supérieure  d'un  faisceau  qui  s'étend  vers  le  bas  dans  la  lige;  en  d'autre 
termes,  les  Phanérogames  possèdent  des  faisceaux  communs  à  la  tige  et  ^ 
feuilles,  et  chacun  de  ces  faisceaux  se  divise  en  deux  portions,  l'une  aseeû- 
dante  qui  s'incurve  dans  la  feuille,  l'autre  descendante  qui  chemine«  daas  la 
tige.  Dans  les  cas  les  plus  simples,  par  exemple  dans  la  plupart  des  C(si^^^ 
il  ne  s'incurve  qu'un  seul  faisceau  dans  chaque  feuille;  mais  si  rinscrtiûtt*^ 
la  feuille  est  large,  ou  si  la  feuille  est  grande  et  puissamment  développéet^le 
reçoit  de  la  lige  plusieurs  et  même  de  nombreux  faisceaux,  qui  s'y  ramificû^^ 
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le  limbe  est  élargi.  Au  point  où  le  faisceau  s'échappe  de  la  tige  pour  passer 
dans  la  feuille,  il  est  ordinairement  plus  gros  que  dans  le  reste  de  son  parcours 
descendant.  Chaque  faisceau  peut,  à  partir  de  la  feuille  oh  il  entre,  ne  cheminer 
dans  la  tige  que  la  longueur  d'un  entre-nœud,  ou  bien  y  parcourir  plusieurs 
longueurs  d'enlre-nœud;  dans  ce  dernier  cas,  un  entre-nœud  quelconque  au- 
dessus  duquel  la  tige  porte  plusieurs  feuilles  renferme  donc  à  la  fois  les  parties 
inférieures  de  faisceaux  qui  s'incurvent  plus  haut  dans  plusieurs  feuilles  d'âge 
différent  et  insérées  à  diverses  hauteurs. 

Il  est  rare  que  le  faisceau  foliaire,  après  avoir  achevé  son  parcours  dans  la 
tige,  s'y  termine  librement  à  sa  partie  inférieure  ;  ordinairement  il  vient 
s'ajuster  latéralement  avec  la  région  moyenne  ou  supérieure  d'un  faisceau 
foliaire  plus  âgé.  Cet  ajustement  peut  se  faire  de  diverses  manières  :  ou  bien 
le  faisceau  se  divise  en  bas  en  deux  moitiés  qui  vont  s'anastomoser  avec  les 
faisceaux  plus  âgés  de  droite  et  de  gauche;  ou  bien  son  extrémité  amincie  vient 
s'intercaler  directement  entre  les  parties  supérieures  des  faisceaux  des  feuilles 
pins  âgées;  ou  encore  chaque  faisceau  s'incurve  à  droite  ou  à  gauche  et  s'ac- 
cole enfin  à  un  faisceau  plus  profond.  II  résulte  de  là  que  les  faisceaux  foliaires, 
d'abord  isolés  dans  la  tige,  y  sont  plus  tard  réunis  en  un  tout  continu  qui,  s'il 
est  suffisamment  développé,  peut  paraître  issu  d'une  ramification  progressive, 
quand  en  réalité  il  provient  de  la  soudure  ultérieure  de  parties  primitivement 
distinctes. 

Mais  outre  les  faisceaux  foliaires,  c'est-à-dire  outre  les  portipns  descendantes 
des  faisceaux  communs  à  la  tige  et  aux  feuilles,  la  tige  des  Phanérogames  peut 
présenter  encore  d'autres  faisceaux.  D'abord,  on  rencontre  fréquemment,  dans 
les  nœuds  de  la  tige,  des  réseaux  formés  par  des  faisceaux  horizontaux,  comme 
dans  les  Graminées,  ou  encore  des  anastomoses  en  arcade  comme  dans  les 
Rubiacées  et  les  Sambucus.  Ensuile,  il  peut  se  différencier,  dans  la  tige,  des 
faisceaux  longitudinaux  qui  n'ont  rien  ù  faire  avec  les  feuilles,  et  le  mode  de 
production  de  ces  faisceaux  propres  à  la  lige  est  très-divers  suivant  les  cas  : 
tantôt  ils  apparaissent  de  bonne  heure  dans  le  méristème  primitif,  immédia- 
tement après  les  faisceaux  foliaires  et  dans  la  moelle  {Bégonia^  Pipéracées, 
Cycadées)  ;  tantôt  ils  ne  se  constituent  que  beaucoup  plus  tard,  en  dehors  des 
faisceaux  foliaires,  à  la  périphérie  de  la  tige  et  pendant  qu'elle  continue  à  s'ac- 
croitre  en  épaisseur,  comme  dans  les  Ménispermées,  Aloïnées  et  Dracœnées. 
La  manière  dont  les  faisceaux  foliaires  de  la  tige  se  comportent  dans  leur 
développement  ultérieur  est  différente,  suivant  que  l'on  s'adresse  d'une  part  aux 
Bfonocotylédones,  d'autre  part  aux  Gymnospermes  et  aux  Dicotylédones.  Dans 
les  premières,  les  faisceaux  sont  fermés  ;  dans  les  secondes,  il  subsiste  à  l'inté- 
TÏeur  de  chacun  d'eux  une  couche  de  cambium  générateur  qui,  dans  les  tiges 
ligneuses  douées  d'un  puissant  accroissement  diamétral,  se  prolonge  le  plus 
souvent  de  bonne  heure  à  travers  les  rayons  médullaires  principaux,  et  forme 
un  manteau  générateur  complet  qui  engendre  continuellement,  en  dehors,  de 
riouvelles  couches  libériennes,  en  dedans,  de  nouvelles  couches  ligneuses. 

Dans  leurs  racines  principales  et  dans  les  radicelles  les  plus  développées, 
les  Dicotylédones  et  les  Gymnospermes  présentent,  comme  dans' leur  tige, 
man  accroissement  en  épaisseur  dû  à  la  constitution  ultérieure  d'un  anneau 
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fermé  de  cambium  ;  cet  épaississement  amène  souvent  la  formation  de  sys- 
tèmes radicaux  puissants  et  vivaces,  inconnus  cbez  les  Monocotjlédonesoùils 
sont  remplacés  physiologiquement  par  des  bulbes,  des  tubercules  ou  des  rhi- 
zomes. Chez  les  Cryptogames,  cet  accroissement  en  épaisseur  n'eiiste  d'ûileors 
ni  dans  la  racine,  ni  dans  la  tige. 

Enfin  à  ce  long  épaississement  de  la  tige  et  de  la  racine  se  rattache,  chezle 
Dicotylédones  et  les  Gymnospermes,  une  active  et  abondante  formation  de  lié^ 
qui  devient  le  plus  souvent  une  formation  d'écorce  crevassée  ou  de  rhylidomc, 
phénomène  également  inconnu  chez  les  Cryptogames  et  les  Monocotjlédoafê. 

Sur  tous  ces  points,  nous  remettons  les  détails  à  l'étude  des  caraclères  spé- 
ciaux des  diverses  classes  de  ce  groupe. 

RÉSUMÉ  DE  LA  CLASSIFICATION  DES 

PHANÉROGAMES. 

Le  caraclère  distinclif  des  Phanérogames  par  rapport  aux  Cryptogames  réside  dus 
la  formation  de  la  graine.  La  graine  naît  de  l'ovule,  dont  les  parties  esseatlelles  soat 
le  nucelle  et  le  sac  embryonnaire  ;  le  sac  embryonnaire  forme  l'endospermeetb 
vésicule  embryonnaire;  cette  dernière,  fécondée  par  le  tube  pollinique  issu  de  1« 
germinalion  du  grain  de  poUeo,  produit  d'abord  un  proembryoD,  puis  rembrj» 
lui- môme.  Douée  de  tige,  feuilles,  racines  et  poils,  la  plante  phanérogame  représente 
la  génération  asexuée  et  sporifère  des  Cryptogames  vasculaires  :  le  sac  embryonnaire 
est  la  macrospore,  le  grain  de  pollen  la  microspore.  L'endosperme  est  l'équiTalea^ 
du  prothalle  femelle,  et  la  graine  réunit  transi loirement  en  elle  deux  généralioiB,a 
savoir  :  le  prothalle,  qui  est  Teudusperme,  et  la  jeune  plante  de  seconde  géoéwuoo, 
qui  est  l'embryon. 


PHANÉROGAMES   SANS  OVAIRE. 
GYMNOSPERMES. 


Les  ovules  ne  sont  pas,  avant  la  fécondation,  enveloppés  dans  une  mlécto^^ 
ovaire,  formée  par  soudure  de  feuilles  carpellaires.  L'endosperme  naît  avanl  la  t^co - 
dation  et  forme  des  archégones  particuliers,  ici  nommés  corpuscules,  dans  *^^^^ 
naissent  les  oosphères.  Les  grains  de  pollen  subissent,  avant  la  formation  du 
pollinique,  des  divisions  intérieures  qui  correspondent  à  celles  des  microsporcs 
Sélaginellées. 
Classe  1 .  Gymnospermes.  —  La  formation  des  feuilles  de  l'embryoa  comm«i^ 
par  un  verticille  de  deux  ou  de  plusieurs  feuilles.  , 

Ordre  a.  Cycadées.Tige  se  ramifiant  très-rarement  ou  pas  du  toul,ftö 
grandes,  ramifiées.  . 

Ordre  6.  Cmifères.  Tige  douée  d'une  ramification  axillaire  abon*»^ 
mais  qui  no  s'opère  pas  à  toutes  les  aisselles  de  feuilles.  FeuiU» 
tites,  non  ramifiées.  .  ^^j. 

•  Ordre  c.  Gnétacées.  Mode  de  végétauon  très-différent.  Fleurs  à  ^i^ 
égards  très-analogues  à  celles  des  Angiospermes. 
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PHANÊROGAHES  A   OVAIRE. 
ANGIOSPERMES. 

Les  ovules  naissent  à  Tintérieur  d'une  cavité  dose  ou  ovaire,  formée  par  soudure  de 
feuilles  carpcUaire?,  soit  que  plusieurs  carpelles  s'unissent  ensemble,  soit  qu'un  seul 
carpellese  replie  et  soude  entre  eux  ses  deux  bords.  L'ovaire  se  termine  par  un  stig- 
mate sur  lequel  les  grains  de  pollen  viennent  germer.  —  L'endosperme  ne  se  forme 
qu'après  la  fécondation  et  en  môme  temps  que  l'embryon  ;  tous  deux  demeurent  par- 
fois rudimentaires.  Le  grain  de  pollen  ne  subit  aucune  division  intérieure.  —  La  ra- 
mification est  presque  toujours  axillaire,  et  les  branches  s'échappent  de  toutes  les 
aisselles  des  feuilles  végétatives;  elle  est  rarement  extra-axillaire. 
Classe  2.  Monocoiyléclone«.   —  L'embryon  commence  à   former  ses  feuilles 
en  disposition  isolée.  Endosperme  le  plus  souvent  Irôs-développé,  em- 
bryon petit. 
Classe  3.  Dicotylédonei.  —  Les  premières  feuilles  de  l'embryon  formantun  ver- 
ticille  binaire.  Endosperme  fréquemment  ru dimen taire,  souvent  ab- 
sorbé par  l'embryon  avant  la  maturité  de  la  graine. 

CLASSE  11 
Les  Gjrmnospermes. 

CARACTfeRES    GÉNÉRAUX    DES    GYMNOSPERMES. 

Dans  les  trois  ordres  qui  la  composent  :  Gycadées,  Conifères  et  Gnélacées,  la 
classe  des  Gymnospermes  embrasse  des  plantes  de  port  très-différent,  mais  qui 
toutes,  par  leurs  caractères  morphologiques,  par  les  propriétés  de  leurs  tissus  et 
surtout  par  leur  mode  de  reproduction  sexuée,  se  rattachent  à  un  même  groupe 
naturel.  Ce  groupe  occupe  en  même  temps  une  position  moyenne  entre  les  Cry- 
ptogames vasculaires  et  les  Angiospermes,  et  parmi  ces  dernières,  c'est  desDico- 
tyJédones  qu'il  se  rapproche  le  plus,  notamment  par  sa  structure  anatomique. 

Sjac  poil  inique  ou  mlcrosporani^e  ;  ^rain  de  pollen  on  mlerotpore  j  pro- 
tballe  màlei  tnbe  polllnlque  ou   anthérldle.  —  Les  grains  de  pollcn  des 

Gymnospermes  trahissent  une  intime  parenté  avec  les  microspores  des  Selagi» 
nella,  car  ils  subissent,  avant  d'être  mis  en  liberté,  une  ou  plusieurs  divisions 
intérieures,  et  le  groupe  de  cellules  ainsi  constitué  ressemble  à  un  prothalle 
mâle  très-rudimenlaire.  Une  des  cellules  de  ce  prolhalle  mâle  se  développe 
en  tube  poUinique  quand  le  grain  de  pollen  est  parvenu  sur  le  nucelle  de 
l'ovule;  ce  tube  pollinique  correspond  à  une  anlhéridie. 

Les  sacs  polliniques  sont  toujours  ici  des  excroissances  de  la  face  inférieure 
de  feuilles  transformées  qui  constituent  autant  d'étamines,  et  ils  ont  souvent 
une  ressemblance  frappante  avec  les  sporanges  de  certaines  Cryptogames  vas- 
culaires ;  ce  sont  des  roicrosporanges.  Chaque  étamine  en  porte  tantôt  un 
grand  nombre,  tantôt  quelques-uns^  tantôt  seulement  deux,  et  ils  ne  se  soudent 
pas  entre  eux. 

Ovule;  aae  embryonnaire  ou  macrospore  j  enilotperme  ou  prothalle  fe- 
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mellejcorpaacnlea  oa  arcbégone«. — L'ovuIe,  presque  toujours  droit  OU  Ortho- 

trope,  est  le  plus  souvent  pourvu  d'un  seul  tégument.  Tantôt  il  parait  être 
l'extrémité  transformée  de  Taxe  floral  lui-même;  tantôt  il  s'échappe  de  l'aie  la- 
téralement au-dessous  du  sommet  ;  tantôt  il  parait  inséré  à  l'aisselle  du  carpelle, 
tantôt  enfin  il  procède  delà  surface  du  carpelle  ou  de  ses  bords  (1).  Les  carpelles 
ne  se  soudent  jamais  ici  avant  la  fécondation  pour  former  un  véritable  ovaire; 
mais  souvent  ils  se  rapprochent  au  contact  pendant  la  maturation  des  graineset 
se  soudent  entre  eux  de  manière  à  les  cacher  et  à  les  protéger,  pour  se  séparer 
de  nouveau  à  la  maturité  et  les  mettre  en  liberté.  Cependant,  le  cas  n'est  pasrare 
OUI  les  graines  sont  et  demeurent  entièrement  nues  du  commencement  à  la  fin. 

Le  sac  embryonnaire  ou  macrospore  se  produit  dans  un  nucelle  ou  macros* 
porange  formé  de  petites  cellules,  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  sa 
région  terminale,  non  loin  de  sa  base,  et  jusqu'à  la  fécondation  il  demeure  en- 
veloppé par  une  couche  épaisse  de  tissu  nucellaire.  Dans  le  même  nucelle,  il 
commence  parfois  à  se  former  plusieurs  sacs  embryonnaires,  mais  un  seul 
arrive  à  complet  développement. 

Longtemps  avant  la  fécondation  il  se  développe,  à  l'intérieur  du  sac  em- 
bryonnaire facile  à  distinguer  à  sa  paroi  résistante,  et  par  voie  de  formation 
libre,  des  cellules  qui,  se  réunisssant  bientôt  en  un  tissu  et  se  multipliant  par 
division, constituent  Teridosperme.  A  Tintérienr  de  ce  tissu,  qui  ressemblée! 
correspond  au  prothalle  femelle  endogène  des  Isoetes  et  Selagtnella,  naissent,  en 
plus  ou  moins  grand  nombre,  les  archégones  appelés  ici  corpuscules. 

D'après  M.  Slrasburger,  chaque  archégone  procède  d'une  cellule  de  l'endo- 
sperme  située  sous  le  sommet  du  sac  embryonnaire;  cette  cellule,  notablement 
agrandie,  produit  en  se  divisant  le  col  et  la  cellule  centrale  de  rarebégone. 
Suivant  le  même  observateur,  une  petite  portion  supérieure  de  la  grande  cel- 
lule centrale  se  séparerait  même  du  reste  pour  former,  au-dessous  ducoljone 
cellule  de  canal.  Que  le  contenu  tout  entier  de  la  cellule  centrale  doive  être 
considéré  comme  une  oosphère,  ainsi  que  l'affirme  M.  Slrasburger,  ou  que  les 
oosphères  ne  naissent  que  plus  tard  dans  son  intérieur  et  par  voie  déformation 
libre,  comme  le  veut  M.  Hofmeister,  c'est  une  question  qui  demeure  pour 
le  moment  indécise.  Toutefois,  la  première  assertion  s'accorderait  mieui  que 
la  seconde  avec  l'analogie,  si  nettement  exprimée  d'ailleurs,  des  Omno- 
spermes  avec  les  Cryptogames  vasculaires  hétérosporées.  Pour  plus  de  détails 
sur  ce  point,  je  renvoie  à  l'ordre  des  Conifères. 

Fécondation  $  déTeloppement  du  proembryon  et  de  l'embryoa }  ptll^^* 

bryonie.  —  Après  que  le  tube  poUinique  a  traversé  le  tissu  du  nucelle  et  qû» 
a  pénétré  jusqu'à  l'archégone  ou  corpuscule,  pour  déverser  par  voie  de  diffusion 
sa  matière  fécondante  dans  la  cellule  centrale  de  cet  archégone,  il  se  forme  dans 
cette  cellule  centrale  un  proembryon  par  la  division  d'une  cellule  siluéeàsa par- 
lie  inférieure.  A  l'origine,  les  cellules  de  ce  proembryon  sont  toutes  surbaissee>, 
mais  bientôt  celles  qui  en  occupent  la  région  moyenne  ou  supérieure  s'accroi-*' 

(I)  Malgré  ces  différences,  qui  ne  sont  que  des  différences  de  situation,  l'ovule  desCj*"** 
spermes  conserve  partout  la  môme  valeur  morphologique  ;  partout  il  résulte  de  la  métamorp 
d'une  portion  de  feuille  plus  ou  moins  étendue  :  c'est  ce  que  nous  vendons  plus  loin,  en  eiu 
en  particulier  l'ordre  des  Conifères.  {Traa.) 


Gl.  i\.]  LES  GYMNOSPERMES.  56» 

sent  en  longs  tubes  qui,  poussant  devant  eux  les  cellules  inférieures,  rompent 
le  fond  du  corpuscule  et  pénètrent  dans  une  partie  ramollie  de  l'endosperme. 
Parfois  les  tubes  proembryonnaires,  nés  côte  à  côte,  se  séparent,  et  chacun  d'eux, 
produit  à  son  sommet  un  amas  de  petites  cellules  qui  est  le  début  d'un  em« 
bryon.  De  là,  et  aussi  de  ce  que  souvent  plusieurs  archégones  sont  fécondés  à 
la  fois  dans  le  môme  endosperme,  il  résulte  que  la  graine  en  voie  de  formation 
renferme  plusieurs  embryons  rudimentaires,  qu'elle  est,  comme  on  dit,  po- 
lyembryonnée  ;  mais  un  seul  de  ces  embryons  se  développe  ordinairement 
avec  vigueur,  tandis  que  les  autres  s*atrophient. 

Pendant  le  développement  de  l'embryon,  l'endosperme  se  remplit  d& 
matières  nutritives  et  prend  une  extension  considérable;  le  sac  embryonnaire 
qui  l'enveloppe  s'accroît  à  mesure  et  résorbe  finalement  tout  le  tissu  du  nu- 
celle  situé  en  dehors  de  lui.  Le  tégument  de  l'ovule,  ou  du  moins  une  couche 
interne  de  ce  tégument,  se  transforme  en  même  temps  en  un  noyau  dur,  tandis 
qu'il  n'est  pas  rare,  notamment  dans  les  graines  libres,  de  voir  le  tissu  exté- 
rieur du  tégument  devenir  pulpeux  et  charnu,  ce  qui  donne  à  la  graine  l'aspect 
d'un  fruit  à  noyau  (Cycas,  Ginkgo),  Souvent  les  effets  de  la  fécondation  se  font 
sentir  aussi  sur  les  carpelles,  ou  sur  d'autres  parties  de  la  fleur,  qui,  s'accrois- 
sant  puissamment,  forment  soit  des  enveloppes  charnues  ou  ligneuses  autour 
des  graines,  soit  des  coussinets  au-dessous  d'elles. 

Crraine  et  grermination.  —  La  graine  mûre  est  toujours  remplie  par  un  en- 
dosperme dans  lequel  on  aperçoit  l'embryon,  nettement  divisé  en  tige,  feuilles 
cl  racine.  L'embryon  occupe  dans  l'endosperme  une  cavité  axile  ;  il  y  est  tou- 
jours étendu  en  ligne  droite,  tournant  la  pointe  de  sa  racine  vers  l'extrémité 
micropylaire  et  le  sommet  de  ses  feuilles  vers  la  base  de  la  graine.  Les  pre- 
mières feuilles  que  produit  la  tige  de  l'embryon  sont  disposées  en  un  verli- 
cille  qui  renferme  le  plus  souvent  deux  feuilles  opposées,  mais  quelquefois 
trois,  quatre,  six,  neuf  feuilles  et  plus. 

Lors  de  l'épanouissement  de  l'embryon,  c'est-à-dire  à  la  germination,  c'est  la 
pointe  de  la  racine  qui  s'échappe  d'abord  à  travers  l'enveloppe  déchirée  de  la 
graine;  puis  rallongement  des  premières  feuilles  de  l'embryon,  c'est-à-dire  des 
cotylédons,  pousse  dehors  le  bourgeon  qui  se  forme  à  ce  moment  même  au 
milieu  d'eux  au  sommet  de  la  tige  et  qu'on  appelle  souvent  la  gemmule.  Les 
cotylédons  eux-mêmes  demeurent  d'abord  logés  dans  l'endosperme,  et  ils  y 
restent  jusqu'à  ce  qu'ils  en  aient  absorbé  et  fait  passer  dans  les  diverses  parties 
de  l'embryon  toutes  les  substances  nutritives.  Parfois  ils  persistent  ainsi  indéfi- 
niment cachés  dans  l'enveloppe  de  la  graine,  avec  laquelle  ils  périssent  comme 
des  organes  devenus  inutiles  [Ginkgo,  Gycadées).  Mais,  dans  presque  toutes  les 
Conifères,  ils  sont  soulevés  par  l'allongement  de  la  tige  de  l'embryon  et  portes 
au-dessus  de  terre;  ils  s'épanouissent  enfin  dans  l'air  et  constituent  les  pre- 
mières feuilles  vertes  et  végétatives  de  la  plante. 

Les  cotylédons  des  Conifères  verdissent  déjà  à  l'intérieur  même  de  la  graine 
et  dans  la  plus  profonde  obscurité;  de  la  chlorophylle  se  développe  donc 
ici,  comme  chez  les  Fougères,  sans  l'aide  de  la  lumière.  On  ignore  encore 
si   le  même  fait  se  présente  aussi  dans  les  Gycadées  et  les  Gnélacées  (1). 

(i)  Dans  les  plantules  de  Ceratozamia  longifolia,  Tunique  cotylédon  engainant,  ou  les  deux. 
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.    OéTeloppement  ullérlenr  de  la  plante.  ^-  Ainsi  déUTrée  de  la  graine,  la 

jeune  planle  consiste  donc  nnaintenant  en  une  petite  lige  dressée  yerslecid^quî 
se  prolonge  en  bas  et  sans  limite  bien  nette  en  une  puissante  racine  prindpale. 
Celle-ci  s'accroît  verticalement  vers  le  centre  de  la  terre,  et  produit  bicnlôt 
en  direction  acropète  de  nombreuses  radicelles,  en  formant  ainsi  finalement 
un  système  radical  d'ordinaire  puissamment  développé.  A  son  sommet, la ihe 
porte  les  cotylédons  et  se  termine  entre  eux  par  un  bourgeon,  la  gemmule. 

C'est  par  la  gemmule  que  la  tige  s'allonge  verticalement  vers  le  ciel,  et 
d'ordinaire  son  accroissement  n'est  pas  seulement  indéfini,  mais  il  est  encore 
beaucoup  plus  puissant  que  celui  de  toutes  les  pousses  latérales,  même  si, 
comme  c'est  le  cas  chez  les  Conifères,  ces  branches  latérales  se  déTeloppeol 
beaucoup.  Dans  la  remarquable  Gnétacée  appelée  Welwiischia^  cependant, 
l'accroissement  terminal  de  la  tige  cesse  de  très-bonne  heure  et  totalement,  au- 
dessus  des  cotylédons,  et,  comme  c'est  d'ailleurs  aussi  le  cas  ordinaire  chez  les 
Cycadées,  il  ne  s'y  produit  même  pas  de  nouvelles  pousses  feuillées. 

Disposition  et  strnctiire  des  fleurs.  —  Parmi  les  Gymnospermes,  c'est  seu- 
lement chez  les  Cycadées  que  la  fleur  termine  la  tige  principale,  etencorecetle 
situation  n'y  est-elle  pas  exclusive;  ailleurs,  ce  sont  de  petites  pousses  latérales, 
le  plus  souvent  d'ordre  très-élevé,  qui  se  transforment  en  fleurs.  Les  fleors 
sont  toujours  unisexuées  ;  la  plante  elle-même  peut  être  monoïque  ou  dioîquc. 

La  fleur  mâle  est  formée  d'un  axe  mince,  le  plus  souvent  très-allongé,  le 
long  duquel  les  étamines,  ordinairement  nombreuses,  sont  disposées  en  spirale 
continue  ou  en  verticilles  alternes. 

Les  fleurs  femelles  ont  un  aspect  extérieur  extraordinairemeot  varie,  maß 
le  plus  souvent  très-différent  de  celles  des  Angiospermes.  Seules,les  Gnélacées 
y  présentent  une  sorte  de  périanthe  formé  de  petites  feuilles  délicates;  ccpe- 
rianthe  manque  aux  Cycadées  et  aux  Conifères,  ou  bien  y  est  remplacé  par  d« 
écailles.  Mais  ce  qui  contribue  le  plus,  sans  compter  le  manque  d'ovaire,  à  ren- 
dre singulièrement  étranges  les  fleurs  femelles  de  ces  plantes,  c'est  le  grand  al- 
longement de  l'axe  floral,  le  long  duquel  les  diverses  feuilles  constitutires  ne 
sont  plus,  quand  elles  sont  en  grand  nombre,  disposées  en  cycles  concenlrigö^s, 
comme  dans  les  Angiospermes,  mais  sur  une  hélice  ascendante  ou  enverücilies 
alternes.  Quand  il  ne  se  forme  qu'un  petit  nombre  d'ovules  sur  un  axe  floral 
nu  ou  muni  de  petites  feuilles,  comme  dans  les  Podocarpus  et  le  GinkjoM^^^^ 
femelle  cesse  en  même  temps  de  présenter  la  moindre  trace  d'analogie daspec 
avec  la  fleur  des  Angiospermes.  Néanmoins  il  suffit  de  se  rattacher  à  la  défini- 
tion, d'après  laquelle  la  fleur  est  un  rameau  pourvu  d'organes  sexués,  pour  être 
dans  tous  les  cas  clairement  fixé  sur  ce  qu'il  faut,  ici  aussi,  appeler  une  u^- 

Caractères  anatomiques  des  «ymnospermes  (1).  —  Parmi  les  malériaill 

cotylédons  plus  ou  moins  inégaux  (car  les  deux  cas  se  présentent  tour  à  tour},  ne  déTelopp» 
pas  de  chlorophylle  à  l'intérieur  de  la  graine  où  ils  demeurent  cachés.  Il  eu  est  de  même 
récaille  engainante  qui  succède  au  cotylédon  avant  l'apparition  de  la  première  feuille  )'^'^' 
trouve  même  quelquefois  deux  écailles  incolores  entre  le  cotylédon  et  la  première  feuille 
cette  dernière,  engainante  aussi  à  sa  base,  est  longuement  pétiolée  et  son  limbe  est  biparti 

(Trad.) 

(1)  H.  V.  Mohl:  Bau  des  Cycadeenstommes  (Vermischte  Schriften,  p.  195).  —  KbaK'^*" 
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nombreux,  mais  non  triés  encore,  que  la  science  possède  sur  Tanatomie  des 
Gymnospermes,  je  vais  me  borner  à  signaler  ici  les  particularités  qui  contribuent 
à  caractériser  cette  grande  division  du  groupe  des  Phanérogames. 

Faisceaux' Tasculaire«.  —  Marche  des  faisceaux  dans  la  tige,  —  Les  faisceaux 
ûbro-vasculaires  des  Gymnospermes  se  comportent  eA  général  comme  ceux  des 
Dicotylédones.  On  y  trouve  en  effet  un  système  de  faisceaux  communs  à  la  tige 
et  aux  feuilles;  les  portions  descendantes  de  ces  faisceaux,  qui  appartiennent  à 
la  tige,  s'y  disposent  en  un  seul  cercle,  et  leurs  arcs  générateurs,  unis  entre  eux 
par  du  cambium  interfasciculaire,  forment  un  anneau  générateur  complet,  au 
moyen  duquel  s'opère  ensuite  l'épaississemenl  continu  de  la  tige.  La  portion 
ascendante  de  chaque  faisceau,  qui  s^incurve  dans  la  feuille  elle-même,  prend 
plus  ou  moins  dans  les  Cycadées  le  caractère  d'un  faisceau  fermé;  niais,  dans  la 
feuille  de  beaucoup  de  Conifères  tout  au  moins,  elle  conserve  l'aspect  d'un 
faisceau  ouvert. 

Outre  ces  faisceaux  qui  descendent  des  feuilles,  la  tige  des  Conifères  et  des 
Ephedra  ne  produit  pas  de  faisceaux  qui  lui  soient  propres.  Mais,  chez  les  Cy- 
cadées et  le  Welwitschia,  on  trouve  dans  la  tige  âgée  des  faisceaux  qui  ne  sont, 
il  est  vrai,  que  des  ramifications  de  ceux  qui  descendent  des  feuilles,  mais  dont 
le  développement  ultérieur  s'opère  dans  une  complète  indépendance  à  l'égard 
de  ceux-ci.  C'est  ainsi  que  la  tige  de  certaines  Cycadées  présente  de  petits  fais- 
ceaux isolés  dans  la  moelle  et  qu'il  s'y  produit  dans  l'écorce  un  système  d'épais 
faisceaux  qui,  par  les  progrès  de  l'âge,  pei>vent  arriver  à  former  un  ou  plusieurs 
anneaux  ligneux  en  dehors  du  cercle  normal.  D'après  la  description  peu  nette 
de  M.  Hooker,  Técorce  du  Welwitschia  présente  des  faisceaux  qui  doivent  leur 
production  à  une  couche  de  méristème  enveloppant  toute  la  tige. 

Les  Conifères,  nous  venons  de  le  dire,  ne  possèdent  que  de^  faisceaux  com- 
muns à  la  tige  et  aux  feuilles,  faisceaux  dont  les  portions  descendantes  par- 
courent un  certain  nombre  d'entre-nœuds  de  la  tige,  pour  se  réunir  enfin  laté- 
ralement à  des  faisceaux  qui  descendent  de  feuilles  plus  âgées  et  plus  basses  ; 
cette  réunion  s'opère  soit  simplement  par  juxtaposition  unilatérale,  soit  des 
deux  côtés  à  la  fois  par  un  dédoublement  du  faisceau  en  deux  branches. 

Marche  des  faisceaux  dans  la  feuille,  —  Dans  les  Conifères  où  elles  sont  petites, 
les  feuilles  ne  reçoivent  de  la  tige  qu'un  seul  faisceau,  qui  se  partage  ordinai- 
rement dans  la  feuille  en  deux  moitiés  cheminant  côte  à  côte  (p.  142,  ilg.  89)  ; 
si  la  feuille  est  plus  large  elle  prend  deux  (GmA^o,  Ephedra)  ou  môme  trois  fais- 
ceaux [Phyllocladus)  (i). 

Cycadeenfiedern  rjalirb.  f.  wiss.  Botanik  IV,  p.  329).  —  Geyleii  :  Ueber  GefässbQndelverlauf  bei 
Coniferen  (ibid.  VI,  p.  68).  —  Thomas  :  Vergleich.  Anatomie  des  Coniferenblattes  {ibid.  IV,  p.  43). 

—  H.  V.  MoHL:  Ueber  die  grossen  getüpfelten  Röliren  von  £/)/te(/ra  (Vermischte  ScIirlTten,  p.  269). 

—  HooKER  :  Ueber  WelwiUchia  (traduit  dans  Flora  1863,  p.  474).  — -  Dippel  :  Histologie  der 
Coniferen  (Bot.  Zeitung,  1862  et  1863).  —  Rossmann:  Bau  des  Holzes  (Francfort,  I8G5).  — 
H.  V.  Mohl:  Bot.  Zeitung,  1870. 

(1)  Seuls  entre  toutes  les  Conifères^  les  Ginkgo  et  Phylloclcuius  reçoiveni  de  la  tige  plus  d'un 
faisceau  pour  chacune  de  leurs  feuilles;  le  premier  en  prend  deux,  le  second  trois.  Ces  excep- 
tions sont-eUes  réelles  ou  seulement  apparentes?  En  ce  qui  concerne  le  Ginkgo,  M.  Geyler  a 
montré  depuis  longtemps  {ioc.  cit.,  PI.  VIII,  flg.  1,  1867)  que  le  faisceau  destiné  à  la  feuille  est 
en  réalité  unique,  mais  qu'il  se  fend  en  deux  avant  de  quitter  la  tige,  scission  qui,  très>fréquente 
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Si  la  feuille  possède  un  limbe  étalé,  comme  dans  les  Ginkgo  el  Dmmara, 
les  faisceaux  se  ramifient  dans  ce  limbe,  mais  sans  y  former  d'anaslomoses 
en  réseau  ;  dans  le  Ginkgo,  ils  s'y  divisent  par  dichotomie  répétée.  Bans  le 
limbe  des  Conifères  ces  faisceaux  ne  forment  le  plus  souvent  pas  de  aemres 
saillantes,  mais  cheminent  dans  la  zone  moyenne  du  tissu  de  la  feuille.  Bans 
les  deux  puissantes  feuilles  vertes  du  Welwitschia,  pénètrent  de  nombreoi 
faisceaux  dont  les  ramifications  parallèles  cheminent  au  milieu  de  l'épais- 
seur du  limbe.  Les  grandes  feuilles  pennées  des  Cycadées  reçoivent  aussi 
plusieurs  faisceaux,  qui  s'incurvent  à  peu  près  horizontalement  dans  le  pa- 
renchyme cortical  de  la  tige  et  se  divisent  dans  le  pétiole,  s'il  est  gros,  en 
un  grand  nombre  de  faisceaux  puissants  élégamment  disposés  sur  la  section 
transversale  ;  dans  le  Cycas  revoiuta^   ils  affectent  la  forme  d'un  û  renversé. 
Ces  faisceaux  cheminent  parallèlement  dans  la  côte  médiane  de  la  feuille  pen- 
née et  envoient  aux  divers  segments  des  branches  qui,  tantôt  les  parcourent 
dans  la  couche  moyenne  du  tissu  parallèlement  (^/oon)  ou  en  se  dicholomisant 
{Encephalartos),  tantôt,  comme  dans  les  Cyc(W,  y  forment  une  nervure  saillanle 
à  la  face  inférieure. 

La  course  des  faisceaux  dans  les  feuilles  des  Gymnospermes  présente,  on  le 
voit,  une  analogie  marquée  avec  celle  qu'on  observe  chez  les  Fougères. 

Structure  des  faisceaux,  —  Le  corps  ligneux  de  la  tige  est  formé  par  les  por- 
tions descendantes  des  faisceaux  foliaires.  Entièrement  isolés  à  rorigine,  ce» 
faisceaux  se  réunissent  bientôt  en  ua  anneau  fermé,  par  le  moyen  d'arcs  cam- 
biaux  qui  traversent  les  rayons  médullaires.  Le  bois  primaire,  appelé  sonîenl 
étui  médullaire,  formé  par  l'ensemble  des  régions  ligneuses  des  faisceaux  isolés 
primitifs,  contient  chez  toutes  les  Gymnospermes,  comme  chez  les  Dicoljlé* 
dones,  de  longs  et  étroits  vaisseaux  pourvus  de  bandes  d'cpaississemeutanne- 
lées  ou  spiralées,  et  en  dehors  desquels  on  rencontre  des  vaisseaux  réliculés ou 
scalari  formes  (1). 

dans  d'autres  genres,  ne  s'y  opère  qu'après  le  départ  :  c'est  là  toute  la  différence.  Pour  les  PAj'' 
ioclatlus^  M.  Geyler  aJmct  que  les  trois  faisceaux  qui  quittent,  en  effet,  la  tige  à  chaque  ß*""" 
se  rendent  tons  les  trois  à  la  feuille  (PI.  Vllf,  fig.  3);  mais  ce  qu'il  considère  comwe une sifflpi'J 
feuille  e>t  en  réalité  un  système  complexe  formé  par  l'uliion  de  la  feuille  véritable  «'«* '^'* 
rameau  axillaire.  Des  trois  faisceaux  que  reçoit  ce  système,  le  médian  seul,  inférieur  wi«^"^ 
autres,  appartient  à  la  feuille,  les  doux  latéraux  et  supérieurs  constituent  le  sysù^  ^"^* 
ligneux  du  rameau  axillaire. 

Ainsi  CCS  deux  exceptions  ne  sont  qu'apparentes,  et  c'est  une  règle  générale,  que  chei  toutes  les 
Conifères  la  feuille  ne  reçoit  de  la  tige  qu'un  seul  faisceau. 

n  en  est  tout  autrement  des  Ephedra.  Ici  ce  sont  bien  deux  faisceaux  distincts  quoique  toimds. 
que  la  tige  envoie  dans  chaque  feuille.  (Trail.) 

(1)  Le  caractère  anatomique  le  plus  singulier  des  Cycadées  est  certainement  la  diff^r«»*^ 
constitution  qu'on  y  remarque  entre  le  faisceau  de  la  feuille  et  le  faisceau  de  la  tige,  lepreiw«» 
n'étant  cependant  que  le  prolongement  du  second.  Cette  différence  porto  sur  le  bois  primiiff- 
La  région  ligneuse  du  faisceau  de  la  feuille  se  compose  en  effet,  comme  Hettenius  l'a  ^^ 
depuis  longtemps  (voir  aussi  G.  Kraus,  toc.  cit.,  p.  330),  de  deux  groupes  yasculaires  superposa 
suivant  le  rayon.  Le  groupe  interne  étalé  en  éventail  a  un  développement  centripète:  sapoii)  ' 
formée  parles  vaisseaux  les  plus  étroits,  est  tournée  en  dehors,  et  le  diamètre  desvaissctuiJ 
augmente  progressivement  vers  l'intérieur.  Le  groupe  externe  au  contraire  est  centrifugea 
vaisseaux  les  plus  étroits  y  sont  tournés  en  dedans,  contre  les  vaisseaux  les  plus  étroits 
groupe  interne,  et  leur  calibre  augmente  progressivement  vers  l'extérieur. 
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Le  bois  secondaire^  produit  par  l'anneau  de  cambium  après  la  cessation  de 
l'accroissement  en  longueur,  consiste,  chez  les  Cycadées  et  les  Conifères,  en 
trachéides  allongés,  ajustés  bout  à  bout  par  des  faces  obliques  (voir  p.  34, 
fig.  25  et  26)  et  pourvus  d'un  petit  nombre  de  grandes  ponctuations  aréolées 
qui,  tout  au  moins  dans  le  bois  tardivement  formé,  sont  le  plus  souvent  circu- 
laires. Entre  ces  trachéides  et  les  vaisseaux  spirales  ou  trachées  du  bois  pri- 
maire, on  trouve  toutes  les  transitions  imaginables. 

Le  bois  secondaire  des  Cycadées  et  des  Conifères  se  distingue  principalement 
de  celui  des  Dicotylédones,  parce  qu'il  est  constitué  exclusivement  par 
cette  seule  forme  de  cellules  prosenchymateuses  (!),  parce  qu'on  n'y  ren- 
contre pas  ces  larges  vaisseaux  ponctués  à  articles  courts  qui,  chez  les  Dicoty- 
lédones, traversent  la  masse  ligneuse  dense  et  formée  de  cellules  étroites.  Dans 
les  jeunes  tiges  des  Cycadées,  les  trachéides,  munis  de  larges  ponctuations 
aréoléesqui  donnent  à  laparoiun  aspect  plus  ou  moins  nettement  scalariforme, 
ressemblent  beaucoup  aux  longues  cellules  vasculaires  prosenchymateuses 
des  Cryptogames  vasculaires  ;  cette  ressemblance  s'étend  même  aux  tra- 
chéides des  Conifères,  pour  autant  du  moins  que  ces  derniers  sont  aussi  nette- 
ment prosenchymateux,car  le  petit  nombre  et  la  forme  arrondie  des  ponctua- 
tions aréolées  qu'ils  portent  les  éloignent  déjà  beaucoup  des  vaisseaux  scalari- 
formes  (voir  p.  34-37).  Ordinairement  les  ponctuations  aréoléesdes  Conifères  ne 
se  développent  que  sur  les  parois  du  trachéide  qui  regardent  les  rayons  mé- 
dullaires; elles  y  sont  superposées  en  une  ou  deux  rangées;  dans  les  Araucaria 
elles  y  forment  plusieurs  rangées  et  sont  étroitement  serrées  l'une  contre  l'autre. 

Par  l'organisation  florale  et  par  le  port,  les  Gnétacées  se  rapprochent  des 
Dicotylédones  :  elles  s'en  rapprochent  aussi  par  la  structure  de  leur  bois 
secondaire.  Outre  les  trachéides  ordinaires,  les  Ephedra  présentent,  en  effet, 
dans  la  zone  interne  de  l'anneau  ligneux,  de  larges  vaisseaux  dont  les  articles 
sont  séparés  encore  par  des  cloisons  transverses  obliques  et  sont  encore,  par 
conséquent,  prosenchymateux  ;  mais  ces  cloisons  sont  percées  d'un  ou  de  plu- 
sieurs trous  arrondis,  en  sorte  que  ces  vaisseaux  forment  des  tubes  continus. 
Leurs  parois  latérales  possèdent,  comme  les  trachéides,  des  ponctuations  aréo- 
lées. Ces  vaisseaux  attestent  d'une  manière  frappante,  qu'entre  les  vrais  vaisseaux 
du  bois  secondaire  des  Dicotylédones  et  les  vaisseaux  à  articles  prosenchyma- 
teux des  Cryptogames  vasculaires,  il  y  a  une  foule  de  transitions  (p.  132).  Dans 
le  bois  du  Welwitschia^  les  trachéides  à  ponctuations  aréolées  paraissent  man- 
quer totalement  et  être  remplacés  par  des  «  vaisseaux  poreux  »  à  paroi  épaisse. 

Les  rayons  du  bois  secondaire  sont  très-étroits  chez  les  Conifères,  où  ils 
n'ont  souvent  qu'une  seule  largeur  de  cellule  ;  les  cellules  qui  les  composent 

Dans  les  Cycadées  de  la  Flore  actuelle,  le  faisceau  de  la  tige  est  dépourvu  de  ce  groupe  vascu- 
laire  interne  à  développement  centripète  et  ramené,  par  conséquent,  &  la  structure  normale. 
Mais  on  le  retrouve  dans  le  faisceau  de  la  tige  des  Sigillana  (Ad.  Brongniart  :  Observations  sur 
le  Sigillaria  elegans^  Archives  du  Muséum,  I,  1839).  Ces  Cycadées  de  la  Flore  carbonifère  possé- 
daient donc,  dans  toute  l'étendue  des  faisceaux  communs  &  la  tige  et  aux  feuilles,  la  structure 
singulière  du  bois  que  les  Cycadées  de  la  Flore  actuelle  ont  perdue  dans  la  portion  caulinaire  du 
faisceau,  mais  ont  conservée  dans  sa  portion  foliaire .  (  Trad.) 

(I)  Le  parenchyme  ligneux  ne  s'y  rencontre  pas,  ou  seulement  en  petite  quantité. 
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sont  fortement  lignifiées,  et  leurs  faces  latérafes,  en  contact  avec  les  Uchéides 
voisins,  sont  pourvues  de  ponctuations  fermées.  Les  rayons  du  bois  desCyca- 
dées  sont  plus  larges,  et  leur  tissu  ressemble  davantage- au  parenchyme  delà 
moelle  et  de  Técorce;  grâce  au  nombre  et  à  la  largeur  de  ces  rayons  le  bois 
tout  entier  parait  plus  lâcbe  et,  sur  la  section  tangentielle,  ses  éléments  païen- 
chymateux  sont  fortement  arqués  en  divers  sens. 

La  région  libérienne  des  faisceaux  fibrovasculaires  des  Gymnospermes  estana- 
logue  à  celle  des  Dicotylédones.  Elle  est  le  plus  souvent  composée  de  Traies 
fibres  libériennes  fortement  épaissies,  de  cellules  cambiformes,  de  cellules 
grillagées  et  d'éléments  parenchymateux  ;  dans  les  Conifères,  ces  diverses 
sortes  de  cellules  se  succèdent  en  couches  alternes.  D'une  façon  générale,  il  ja 
prédominance  du  liber  mou. 

TiMu  fondameiital.  —  Le  tissu  fondamental  de  la  tige  des  Gymnospermes  se 
trouve  partagé  par  l'anneau  ligneux  en  moelle  et  en  écorce  primaire.  Chez  les 
Cycadées,  ces  deux  régions  sont  puissamment  développées,  surtout  la  moelle, 
et  elles  consistent  en  un  véritable  parenchyme  ;  la  masse  du  corps  ligneux  est 
au  contraire  relativement  très-faible.  Dans  le  Welwttschta  aussi,  le  tissu  paren- 
chymateux parait  prédominer,  mais  il  doit  provenir,  pour  la  plus  grande  partie 
du  moins,  du  manteau  de  méristème  que  nous  avons  signalé  dans  la  tige.  Celte 
plante  si  remarquable  possède,  disséminée  dans  le  parenchyme  de  tous  ses  or 
ganes,  une  grande  quantité  de  cellules  dites  spiculaires;  ce  sont  des  cellules  fo- 
siformes  ou  rameuses,  dont  la  paroi  très-épaisse  renferme,  nichés  côte  à  côte 
dans  sa  zone  externe,  un  grand  nombre  de  cristaux  bien  développés.  On  re- 
trouve d'ailleurs  de  pareilles  cellules  dans  les  Conifères  (voir  p.  90). 

A  mesure  que  la  tige  et  la  racine  des  Conifères  croissent  en  âge,  on  voit  di- 
minuer progressivement  le  tissu  fondamental  parenchymateux  qu'elles  ren- 
ferment et  qui  se  divise  en  moelle,  rayons  médullaires  étroits  et  parenchyme 
cortical  (i).  A  l'exception  de  la  moelle,  ici  toujours  fort  réduite,  latigeestformie 

(1)  Chez  un  grand  nombre  de  Conifères^  l'écorce  primaire  de  la  racine  présente  un  genre  de 
cellules  fort  remarquables  et  qu'on  ne  retrouve  ni  dans  la  tige,  ni  dans  la  feuille. 

Rappelons  d'abord  qu'ici  comme  partout  ailleurs  le  parenchyme  cortical  de  la  racine  se  teno"'^ 
contre  le  cylindre  central,  par  une  assise  de  cellules  munies  sur  leurs  faces  latérales  et  wax^^^ 
de  plissements  échelonnés,  qui  les  engrènent  solidement  et  en  font  une  membrane  indiridiulisée 
et  résistante  qu'on  appelle  membrane  protectrice  ou  mieux  endoderme.  —  Ceci  pos<,<^^'  ^^ 
Thujüy  BiotOt  Cupressus,  Taxus^  Cephalotaxus,  etc.,  les  cellules  de  Tavant-dernière  assise corticilei 
de  l'assise  sus-endodermique,  sont  munies,  au  milieu  de  leurs  faces  latérales  et  transrerseSi  <i<^^^ 
bande  d'épaississement  fortement  saillante  en  dedans  et  arrondie  en  forme  de  moulure  demi-cy- 
lindrique. Ces  cadres  rectangulaires,  qui  se  correspondent  exactement  d'une  cellule  à  l'iutredins 
le  plan  tangent,  donnent  beaucoup  de  solidité  à  cette  assise,  qui  vient  renforcer  l'endoderme. Dw* 
le  Ginkgo  chacune  des  cellules  de  cette  assise  porte  môme  deux  cadres  d'épaississement  dont  les 
bandes,  toujours  distinctes  et  parallèles  sur  les  faces  latérales,  se  réunissent  parfois  au  m^^ 
faces  transverses.  Les  Séquoia  et  Taxodium,  outre  les  cadres  puissants  de  l'assise  su5^ndode^ 
mique,  ont  sur  toutes  les  faces  verticales  des  trois  ou  quatre  rangées  qui  la  précèdent,  des  bwde» 
longitudinales  moins  fortes  qui  confluent  en  une  seule  sur  les  faces  transverses.  Les  Tonrty^^ 
d'abord  l'assise  sus-endodermique,  puis  ils  possèdent,  en  dedans  de  l'assise  sous-épidermiq* 
deux  ou  trois  rangs  de  cellules  munies  de  cadres  d'épaississement  ;  ici  l'épiderme  se  trouve  rfo- 
forcé  comme  l'endoderme.  Enfin  dans  la  racine  des  Cri/ptomeria^  Wùidnngionia.Cunmnghamia, 
Podocatpus,  etc.,  excepté  d'une  part  l'épiderme  et  l'assise  sous  épidermique,  et  de  l'sat»  ^'**' 
doderme,  toutes  les  ceUules  du  parenchyme  cortical  sont  munies  de  ces  bandes  d'épai»iMeffleflt 
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finalement  tout  entière  par  les  produits  de  l'anneau  de  cambium  ;  Técorce 
primaire,  en  effet,  et  plus  tard,  à  leur  tour,  les  couches  externes  toujours  renais- 
santes de  récorce  secondaire  meurent  et  sont  transformées  en  rbytidome. 
Chez  les  Cycadées,  oîi  l'accroissement  en  épaisseur  de  la  tige  est  insignifiant, 
la  production  du  liege  est  aussi  trës*faible  ;  dans  le  Welwitschia,  enfin,  elle 
parait,  d'après  M.  Hooker,  manquer  totalement. 

Canaux  secretears.  —  Les  canaux  sécréteurs  sont  très-répandus  chez  les 
Gymnospermes;  d'une  façon  générale,  ils  y  possèdent  la  structure  décrite  aux 
pages  102  et  457.  Dans  les  Cycadées,  ils  traversent  en  grand  nombre  tous  les 
organes  et  renferment  de  la  gomme  qui,  sur  les  sections  tranversales,  s'échappe 
sous  forme  d'épaisses  gouttes  visqueuses.  Dans  les  Conifères,  au  contraire, 
ils  contiennent  de  l'essence  de  térébenthine  et  de  la  résine  ;  ils  y  sont  répan- 
dus dans  la  moelle  de  la  tige,  dans  tout  le  corps  ligneux,  dans  Técorce  primaire 
et  secondaire,  ainsi  que  dans  les  feuilles  (voir  p.  i42,  fig.  89)  et  ils  cheminent 
toujours  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'organe,  comme  les  canaux  gommeux 
des  Cycadées.  Dans  beaucoup  de  Conifères  à  feuilles  courtes,  ces  organes  renfer- 
ment aussi  des  glandes  résineuses  arrondies  {Callitrisy  Thuja^  Cupressus,  d'après 
M.  Thomas).  Dans  les  Taxus,  les  canaux  résineux  manquent  complètement  (1). 

quelquefois  anastomosées  en  réseau  ou  tordues  en  spirale  ;  mais  au  voisinage  de  l'endoderme,  elles 
deviennent  plus  épaisses  et  moins  nombreuses  et  finalement,  sur  chaque  cellule  de  l'avant  der- 
nière assise,  elles  se  concentrent  en  un  cadre  latéral  unique.  Les  Âbiétinées  vraies,  ainsi  que 
les  Araucaria  et  Pkyllocladus^  sont  totalement  dépourvues  de  ces  cellules  épaissies.  On  n'en  ren- 
contre ni  dans  les  Cycadées,  ni  dans  les  Ephedra. 

D'ailleurs,  outre  les  caractères  anatomiques  généraux  que  possèdent  toutes  les  racines  (voir 
p.  Id9,  note),  la  racine  des  Gymnospermes  partage  les  caractères  propres  au  groupe  des  Pbané< 
rogames  (p.  202),  notamment  la  formation  des  radicelles  par  la  couche  périphérique  du  cylindre 
central  (péricambium),  laquelle  peut  avoir  ici  jusqu'à  six  et  huit  épaisseurs  de  cellules  (Pinus, 
Ceratozamia).  En  outre,  par  l'existence  d'une  période  secondaire  où  elle  s'épaissit  à  l'aide  d'une 
couche  génératrice,  c'est  de  la  racine  des  Dicotylédones  qu'elle  se  rapproche  le  plus.  Pour  l'étude 
détaillée  de  l'organisation  primaire  et  des  formations  secondaires  delà  racine  des  Gymnospermes, 
voir  mon  Mémoire  sur  la  racine  {Ann.  des  se,  naL^  5*  série,  XIII,  p.  187-212).  [Trad,) 

(I)  La  racine  des  Cycadées  est  dépourvue  de  canaux  gommeux.  Dans  la  tige  et  la  feuille  de 
ces  plantes  les  canaux  appartiennent  au  parenchyme  fondamental  ;  ils  ne  pénètrent  ni  dans  le 
bois  ni  dans  le  liber  des  faisceaux  libéro-ligneux. 

Les  Conifères  ne  possèdent  Jamais  de  canaux  résineux  dans  le  parenchyme  cortical  primaire  de 
leur  racine,  sans  doute  parce  que  ce  tissu  est  destiné  à  une  précoce  ex  foliation  ;  mais  c'est  la  seule 
région  d'où  ces  organes  sécréteurs  soient  totalement  exclus.  Tous  les  autres  tissus  de  la  plante 
peuvent  en  présenter  et,  sous  ce  rapport^  il  y  a  à  distinguer  six  modifications  principales,  que 
l'on  peut  résumer  de  la  manière  suivante,  en  ne  tenant  compte  que  de  la  racine  et  de  la  tige. 

Pas  de  canaux  dans  la  tige  (Taxus), 

n        ^^  ^.  j        1  \  Canaux  seulement   dans  le  parenchyme  cortical  de  la  tige 

Pas   de  canaux  dans  la  ra-   i       ,^      j.        „    ,  _*^  jL  ,  * 

.  <       [Taxodium^  Podocarpus^  Torreya,  Tsuga^  etc.). 

Canaux  à  la  fois  dans  le  parenchyme  cortical  et  dans  la  moelle 

de  la  tige  {Ginkgo), 

Un  seul  canal  axile  dans  la  racine  (Cedrus^  Âbies^  Pseudolarix). 
Canaux  dans  le  bois  des  faisceaux  de  la  racine  et  de  la  tige 
,      [Pinuss  Larix.  bois  primaire  et  secondaire  ;  Picea.  Pseudo- 
Canaux  dans  le  parenchyme    1      \^^^^^  ^^^^  secondaire  seulement). 

cortical  de  la  tige J  Canaux  dans  le  liber  des  faisceaux  de  la  racine  et  de  la  tige 

{Araucaj^,  Widdringionia,  liber  primaire  et  secondaire; 
Thuj'a^  Biota,  Cupressus,  liber  secondaire  seulement;. 


L 
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Tlain  t^ruBteataire.  —  Les  feuilles  des  Cfcadées  et  des  Conilires  soiil 
revêtues  par  un  épiderme  solide,  le  plus  souveat  fortement  cuticulin'sf, 
et  percé  de  nombreux  siomates  à  deux  cellules  de  bordure.  Daos  1«  C^- 
cadées,  les  stomates  sont  plus  ou  moins  profondément  eofoacés  dan;  l'cpi- 
derme  et  exclusivement  localisés  sur  la  face  inférieure  du  limbe,  où  ils  soDl, 
soit  irrégulièrement  épars,  soit  disposés  en  séries  longitudinales  entre!» 
nervures. 

Dans  les  feuilles  des  Conifères,  les  cellules  stomatiques  sont  aus^i  loujoun, 
d'après  M.  Hildebrand  (I)  profondément  enfoncées  dans  l'épiderme  el  pu 
conséquent  le  stomate  possède  toujours  une  anlichambre  (voir  p.  119,  flg.  Ti\. 
Ici  les  stomates  sont  développés  tantôt  seulement  sur  une  desfacesdeUreuillt, 
tantôt  à  la  fois  sur  les  deux  faces.  Si  la  feuille  est  large  {Dammara,  Gidj/o),  \h 
y  sont  disséminés  s.ins  ordre;  si  elle  est aciculai'r«, 
ils  sont  disposés,  le  plus  souvent,  en  rangé«  lon- 
gitudinales; dans   les  grandes  feuilles  do  IVel- 
witscftia,  ils  sont  aussi  arrangés  en  séries. 

Les  feuilles  des  Cjcadées  et  des  Conißres  doi- 
vent leur  dureté  à   une   couche  hypoderralq« 
d'ordinaire  puissamment  développée  [voir  p.  Ui. 
fig.  89  et  90)  ;  cette  couche  cOQsisle  en  cellulti 
parallèles  à  la  surface,  fortement  épaissi«,  sou- 
vent allongées  et  fibreuses.  Dans  la  feuille  i" 
Welwùsckia,  cet  bjpoderme  est  composa  i'"" 
tissu  lâche  et  séveux,  traversé  par  des  faisceiui 
vig.  314.  -  Pinm  Pmoiiir .-  drui     <iß  ^hvis.  (2)  et  auqucl  uue  grande  masse  de  «1- 
cciiai«  <iu  pureiicii'ide  incolore     lules  spiculaircs  doDucnt  de  la  rigidité. 
d"'ur!^L^.'°/'o"unî«™""'™  TI»im  fo>(UunraUl  de  \m.  r«>UI«.  —  LetisM 

loRu»  à  de»  ponctusiion«,  rus  eu  verl  de  la  feuîlle  s'étend  au-dessous  de  «lH 
.«ti(m;i'r,it*niéBE»,Tu.iier.ci!.  coucbe  hypodermique.  Dans  les  Cycadéesel  Ih 
Conifères  i  larges  feuilles,  il  présente  à  si  sur- 
face supérieure  une  couche  dite  palissaüiforme,  c'est-à-dire  où  Ifsrellule 
sont  allongées  perpendiculairement  à  la  surface  et  étroitement  icnées. 
Dans  les  genres  Pinut  ^  Lartx ,  Cedrus,  les  cellules  vertes  présentïnl  cß 
replis  intérieurs  de  la  membrane  dont  nous  avons  parlé  à  b  p^^  ^^ 
(fig.  60}. 

La  couche  moyenne  du  tissu  de  la  feuille,  coucbe  dans  laquelle  cheœinenl 
aussi  les  faisceaux  vasculaires,  présente  ordinairement  chez  les  Gymnospernci 
une  organisation  parliculière.  Dans  les  Cycadées  et  les  Podocarpées,  ellf 
consiste  en  cellules  allongées  transversalement  par  rapport  àTa-tedela'*"'''' 
et  à  la  direction  des  faisceaux,  et  parallÈlement  aux  faces  de  la  feuille, ccllni'* 
qui  laissent  entre  elles  de  grands  espaces  intercellulaires.  Dans  les  aiguillesiuJ 
Abiétinées,  le  faisceau  vasculaire  fendu  en  deux  moitiés  est  enveloppé  par  "^ 

Pour  plus  de  détails  sur  la  distribution  de  cescantuï,  voir  :  Mémoire  sur  les  anmJ  »Art""" 
des  plantes  (Ann.  des  ic.  nat.,  i'  série,  XVI,  131 1).  (Trad.} 

(I)  BoUnische  Zeitung  1869,  p.  140. 
(S)  Flora  1883,  p.  *W. 


Ordre  A.]  LES  CYCADÉES,  577 

tissu  incolore,  nettement  limité  par  rapport  au  tissu  vert  extérieur  (fig.  89,  g  b^ 
p.  142).  Ce  tissu  est  parencbymateux  et  ses  cellules  constitutives  se  distinguent 
par  un  grand  nombre  d'ornements  particuliers,  analogues  à  des  ponctuations 

(fig.  314)  (1). 


ORDRE  A. 


LES    CYCADÊES  (3). 


Embryon.  —  Enfermé  dans  un  volumineux  endosperme,  Tembryon  des 
Cjeadées  possède  deux  feuilles  colylédonaires  opposées,  d'inégale  dimension, 
appliquées  Tune  contre  l'autre  par  leur  face  interne  et  soudées  l'une  à  l'autre 
vers  le  sommet.  La  tendance  des  feuilles  végétatives  suivantes  à  se  ramifier 
est  parfois  indiquée  déjà  dans  ces  cotylédons,  car  le  plus  grand  des  deux  porte 
nn  limbe  rudimentaire^  dont  le  bord  est  divisé  en  segments  pennés;  c'est  ce 
qu'on  peut  voir  dans  les  Zamia  (flg.  315  ^)  (3). 

DéTeioppement  de  1»  plantule.  •— Placée  dans  la  terre  bumide,  la  graine 
des  Gycadées  ne  germe  qu'après  un  temps  assez  long.  Son  enveloppe  se  fend 
alors  à  l'extrémité  opposée  au  point  d'attacbe  et  laisse  passer  la  racine  prin- 
cipale qui,  au  début,  s'allonge  fortement  vers  le  centre  de  la  terre  ;  plus  tard 
elle  s'épaissit  parfois  et  devient  napiforme,  ou  bien  elle  produit  un  système 
d'épaisses  racines  filamenteuses.  D'après  la  figure  315  C,  empruntée  à  Scbacbt, 
et  d'après  un  nouveau  travailde  M.  Reinke,  la  ramification  de  la  racine  est  laté- 
rale monopodique;  M.  Miquel  a  signalé  cependant  des  dichotomies  dans  les 
minces  racines  de  plantes  âgées  de  Cycas  glauca  et  d'Encephalartos,  et  les  re- 
cliercbes  de  M.  Reinke  sur  le  développement  de  ces  radicelles  ont  conGrmé 
ce  fait. 

Par  l'allongement  des  cotylédons  demeurés  dans  l'endosperme  pour  en  ab- 
sorber les  matières  nutritives,  la  partie  basilaire  de  ces  cotylédons  et  par  consé- 


(1)  On  trouvera  plus  de  détails  sur  ce  point  dans  H.  v.  Mohl:  Botanische  Zeitung,  1871. 

(2)  Miquel:  Monographia  Gycadearum,  1842.  —  Karstbn:  Organog.  Betracht.  Ober  Zamia 
nuricata  (Berlin,  1857).  —  H.  v.  Mohl  :  Bau  des  Gycadeenstammes  (Vermischte  Schriften, 
>.  195).  —  Mettenids:  Beiträge  zur  Anatomie  der  Cycadeen  (Abhandl.  der  K.  Sachs.  Gesells. 
1er  Wissensch.  VII,  1861). —  Sur  la  structure  du  pollen,  voir  Schacht  (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  II, 
I.  142).  —  Krads :Ueber  den  Bau  der  Cycadeenfiedern (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  1867). ^Reinke: 
faclirlchten  der  K.  Ges.  der  Wiss.  in  Göttingen,  1871,  p.  532.  —  Db  Bary  :  Botanische  Zeitung, 
S70,  p.  574.  —  Jdranti:  Bau  und  Entwickelung  des  Pollens  bei  Ceratoiamia  (Jahrb.  f.  wiss. 
otanik,  VlII^  1872). 

(3)  Si  les  embryons  de  Cycas  paraissent  avoir  constamment  deux  cotylédons,  il  n'en  est  cer- 
inement  pas  de  môme  de  ceux  de  Zamia  et  de  Ceratoxamia.  J'ai  en  à  ma  disposition  quatre 
antules  hybrides  issues  de  la  fécondation  d'ovules  du  Ceratozamia  longifolia  par  le  pollen  du 
n^atozamia  mexicana;  trois  de  ces  plantules  n'avaient  qu'un  seul  cotylédon  engainant,  la  qua- 
ème  en  avait  deux,  mais  très-inégaux.  D'autre  part^  sur  quatre  embryons  bien  développés  de 
\mia  spiraiif,  deux  avaient,  il  est  vrai,  deux  cotylédons  opposés  légèrement  inégaux,  mais 
troisième  avait  un  seul  cotylédon  engainant  et  le  quatrième  trois  cotylédons  verticiUéa. 

(  Trad.) 

Sxcum.  —  Traité  de  Botanique.  ^^ 
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quen  t  le  boui^eon  compris  enlre  euit,  la  gemmule,  se  trouvent  ensuite  repoussés 
hors  de  la  graine.  Non-seulement  la  portion  de  l'axe  qui  porte  les  cotylédons, 
mais  encore  la  région  de  la  tige  qui  se 
développe  au-dessus  d'eus,  demeure  ' 
très-courte,  taudis  que  déjà  au  voisinage 
même  du  sommet  elle  s'épaissit  forte- 
ment, grâce  à  un  abondant  développe- 
ment du  tissu  parenchjmateux.  La  lige 
acquiert  donc  la  forme  d'un  tubercule 
arrondi,  et,  dans  certaines  espèces,  elle 
conserve  plus  tard  cette  forme,  tandis 
que,  chez  la  plupart  des  autres,  elle  s'al- 
longe, dans  le  cours  des  années,  en  une 
colonne  dressée,  assez  massive,  qui  at> 
teint  parfois  quelques  mètres  de  hauteur. 
Ce  très-lent  allongement  et  ce  notable 
épaississement  de  l'exti-émité  végétative 
de  la  tige  sont  ici,  comme  dans  des  cas 
analogues  [hoeUs,  Ophioglossam ,  Atpi- 
dium  filùc  mas,  etc.),  en  relation  avec 
l'ahsence  de  ramification  de  i'ase.  D'or- 
dinaire, en  effet,  la  tige  des  Cy cadées  de- 
meure entièrement  simple;  cependant  il 
arrive  parfois  que  de  vieilles  tiges  se  par- 
tagent en  branches  d'égale  force.  De 
m6me,  quand  plusieurs  fleurs  se  déve- 
loppent au  soinmel  de  la  tige,  cela  ré- 
sulte évidemment  d'une  ramification,  et, 
autant  du  moins  que  l'on  peut  en  juger 
par  des  figures  dessinées  sur  les  états  dé- 
■  iùroitroni  icrs  Le  ci«i.  fluitifs,  Ü  cst  Vraisemblable  que  cette  ra- 

mification est  dichotomique. 
Sur  les  plantes  âgées  ou  malades,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  à  la  base  de  la 
tige,  au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  du  sol,  de  petits  propagules  bulbeux 
ou  tuberculeux,  dont  la  nature  morphologique  est  encore  incertaine-,  d'après 
les  expressions'de  M.  Miquel,  il  n'est  pas  impossible  qu'ils  s'échappent  d'an- 
ciennes écailles  foliaires  et  qu'ils  n'aient  ainsi  rien  à  faire  avec  la  ramiQc^ou 
de  la  tige. 

AccralMenMBt  «IUrle«r  d«  1«  plmate.  —  La  surface  tout  entière  de  la 
tige  est  occupée  par  des  feuilles  disposées  en  spirale  et  l'on  n'y  distingue  pas 
d'entre-nœuds.  Mais  ces  feuilles  sont  de  deux  sortes  :  les  unes  sont  des  écailles 
sèches,  brunes,  velues,  sessiles,  coriaces,  de  dimension  relativement  faible;  les 
autres  sont  de  grandes  feuilles  vertes,  pétiolées,  composées-pennées  ou  piunali- 
Hdes.  Écailles  et  feuilles  vertes  alternent  périodiquement  ;  chaque  année  ou 
tous  les  deux  ans,  il  se  forme  une  rosette  de  grandes  feuilles  vertes,  entre  les- 
quelles le  bourgeon  terminal  de  la  lige  s'enveloppe  ensuite  d'écaillés,  h  l'abri 
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desquelles  il  poursuit  lentement  la  formation  d'un  nouveau  cycle  de  feuilles 
vertes.  Celte  alternance  commence  déjà  avec  la  germination  chez  les  Cycas; 
car,  aux  cotylédons  de  ces  plantes,  qui  sont  analogues  à  des  feuilles  vertes, 
succèdent  un  certain  nombre  d'écailles  qui  enveloppent  le  bourgeon  terminal 
de  la  plantule  ;  puis  ce  bourgeon  développe  ordinairement  une  seule  feuille 
verte  pennée,  mais  encore  petite,  après  quoi  il  forme  de  nouveau  des  écailles  (I). 
C'est  seulement  au  bout  de  plusieurs  années  que  la  plante,  devenue  de  plus 
en  plus  vigoureuse,  arrive  à  produire  aussi  dés  cycles  de  feuilles  vertes  de 
plus  en  plus  grandes  ;  et  comme  les  feuilles  anciennes  périssent  à  mesure, 
la  tige  demeure  toujours  terminée,  comme  celle  des  Palmiers,  par  une  cou- 
ronne de  feuilles  vertes,  au-dessus  desquelles  les  écailles  enveloppent  le 
bourgeon  terminal.  A  Tintérieur  de  ce  bourgeon ,  les  feuilles  vertes  du 
cycle  suivant  se  forment  assez  complètement  pour  n'avoir  plus  finalement, 
quand  le  bourgeon  s'ouvre,  qu'à  s'épanouir  dans  l'air;  cet  épanouissement 
est  très-rapide,  tandis  que  la  rosette  de  feuilles  a  exigé  un  ou  deux  ans  pour  se 
former. 

Les  feuilles  vertes  qui  s'échappent  ainsi  du  bourgeon  terminal  des  Cycas  et 
de  quelques  autres  genres  sont,  comme  celles  des  Fougères,  enroulées  d'ar- 
rière en  avant;  chez  d'autres,  la  nervure  médiane  de  la  feuille  est  seule  enrou- 
lée; enfin  la  feuille  du  Dioon  s'échappe  droite  et  ses  folioles  sont  aussi  droites 
avant  leur  extension.  L'épanouissement  a  lieu  dans  chaque  feuille  de  la  base 
au  sommet,  comme  dans  les  Fougères,  etil  est  vraisemblable  qu'il  y  a  ici 
aussi  un  accroissement  terminal  durable  et  une  formation  basifuge  de  folioles. 
Les  segments  de  la  feuille,  simples  le  plus  souvent,  alternent  d'ordinaire  sur  une 
côte  médiane  longue  d'un  à  deux  mètres.  La  manière  dont  la  feuille  se  termine 
en  haut  parait  indiquer  une  ramification  dichotomique  ;  la  côte  médiane  de- 
vrait être  alors  considérée  comme  un  sympode  formé  par  les  pieds  des  dichoto- 
mies successives^  tandis  que  les  folioles  latérales  seraient  les  branches  les 
plus  faibles  de  ces  dichotomies,  arrêtées  dans  leur  développement  et  aplaties; 
la  feuille  tout  entière  serait  donc  un  système  rameux  dichotome  développé  en 
cyme  unipare  hélicoîde.  Toutefois,  comme  pour  la  ramification  de  la  tige  et 
de  la  racine,  de  nouvelles  recherches  sont  ici  nécessaires. 

Oryanlsatioii  des  ilean.  —  Les  fleurs  des  Cycadées  sont  toujours  dioïques, 
et  la  plante  est  par  conséquent  mâle  ou  femelle.  Les  deux  espèces  de  fleurs  se 
développent  au  sommet  de  la  tige,  soit  isolées,  comme  dans  les  Ctjcas  oti  la  fleur 
termine  la  tige  principale,  soit  deux  ensemble  ou  davantage,  comme  dans  les 
Zamia  muricata  et  Macrozamia  spiralis  où  elles  sont  peut-être  des  branches 
dichotomes  métamorphosées  (2).  La  fleur  consiste  en  un  axe  épais  et  allongé 

(1)  Dans  les  Ceratozamia,  la  première  feuille  verte,  séparée  du  cotylédon  unique  ou  des  deux 
cotylédons,  par  une  ou  deux  écailles  incolores,  n'est  pas  pennée  comme  dans  les  Cyctzs  et  Zamia 
(fig.  315»  C),  mais  son  long  pétiole  se  termine  par  un  limbe  bipartit  dont  les  deux  larges 
segments  enferment  entre  eux  le  sommet  végétatif  de  la  feuille,  arrêté  dans  son  développe- 
ment. {Trad.) 

(2)  La  supposition  que  la  fleur  mâle  du  Cycas  Rumphii  serait  Tune  des  branches  d'une  dicho- 
tomie terminale  dont  le  bourgeon  feuille  qui  continue  la  tige  serait  l'autre  branche,  n'est  pas 
fortifiée  non  plus  par  les  nouvelles  recherches  de  M.  de  Bary. 
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quent  le  bourgeon  compris  entre  eux,  la  gemmule,  se  trouvent  eosuile  repoussé 
hors  de  la  graine.  Non-seulement  la  portion  de  l'axe  qui  porte  les  coIjIWods, 
mais  encore  la  région  de  la  tigt  qui  se 
développe  au-dessus  d'eux ,  itMwt  ' 
très-courte,  tandis  que  déjà  au  Tolài^ 
même  du  sommet  elle  s'épaissit  forts- 
ment,  grSce  à  un  aboDiiaot  développt- 
ment  du  tissu  parencbymaleux.  U  ip 
acquiert  donc  la  forme  d'un  lubercnlt 
arrondi,  et,  daos  certaines  espèces,  eue 
conserve  plus  tard  cette  forme,  tandis 
que,  cbez  la  plupart  des  autres,  elle  s'il- 
longe,  dans  le  cours  des  années,  en  nue 
colonne  dressée,  assez  massive,  qni  at- 
teint parfois  quelques  mètres  detuoleur. 
Ce  très-lent  allongement  et  ce  notable 
épaississement  de  l'exti'émilé  TÉgétiu« 
de  la  tige  sont  ici,  comme  dans  te  tis 
analogues  [hoeles,  Ophioglanim ,  ^■ 
dium  fiUx  mas,  etc.),  en  relation  attc 
l'absence  de  ramification  de  i'aie.  ffot- 
dinaire,  en  effet,  la  tige  des  Cjcadée  de- 
meure entièrement  simple;  cependanlu 
arrive  parfois  que  de  vieilles  tiges  se  juf' 
tagent  en  branches  d'égale  for«-  * 
même,  quand  plusieurs  fleurs  se  dt'e- 
loppent  au  sommet  de  la  tige,  t^'*' 
suite  évidemment  d'une  racoiEcaliMpt'- 
autant  du  .moins  que  l'on  peulenjujei 
par  des  figures  dessinées  sur  les  élals  de- 
«■«croLironi  len  le  ciel.  fluitifs,  il  cst  Vraisemblable  que  «'Mo- 

mification est  dichotomique- 
Sur  les  plantes  âgées  ou  malades,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  à  lai^ase  ne  la 
tige,  au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  du  sol,  de  petits  propagul«  bulbeui 
ou  tuberculeux,  dont  la  nature  morphologique  est  encore  incerUiMi ''''P'" 
les  expressions Jde  M.  Miquel,  il  n'est  pas  impossible  qu'ils  s'échapp':'^^  ^^' 
ciennes  écailles  foliaires  et  qu'ils  n'aient  ainsi  rien  à  faire  avec  la  rami^u"" 
de  la  tige. 

AeerolMMma*t  alt«Flenv  de  1«  pl»nte.  —  La  surface  (out  enuère  d(  U 
tige  est  occupée  par  des  feuilles  disposées  en  spirale  et  l'on  n'j  distingue  [*' 
d'entre-nœuds.  Mais  ces  feuilles  sont  de  deux  sortes  :  les  unes  sont  des  éoil* 
sèches,  brunes,  velues,  sessiles,  coriaces,  de  dimensionrelativementfaililf; 
autres  sont  de  grandes  feuilles  vertes,  péliolées,  composées-pennées  ou  pi""*  ' 
fides.  Écailles  et  feuilles  vertes  alternent  périodiquement;  chaque  année "" 
tous  les  deux  ans,  il  se  forme  une  rosette  de  grandes  feuilles  vertes,  enire  !«■ 
quelles  le  bourgeon  terminal  de  la  tige  s'enveloppe  ensuite  d'écaillés,  i  ''*»" 
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desquelles  il  poursuit  lentement  la  formation  d'un  nouveau  cycle  de  feuilles 
vertes.  Celte  alternance  commence  déjà  avec  la  germination  chez  les  Cycas; 
car,  aux  cotylédons  de  ces  plantes,  qui  sont  analogues  à  des  feuilles  vertes, 
succèdent  un  certain  nombre  d'écaillés  qui  enveloppent  le  bourgeon  terminal 
de  la  plantute  ;  puis  ce  bourgeon  développe  ordinairement  une  seule  feuille 
verle  pennée,  mais  encore  petite,  après  quoi  il  forme  de  nouveau  des  écailles  (I). 
C'est  seulement  au  bout  de  plusieurs  années  que  la  plante,  devenue  de  plus 
en  plus  vigoureuse,  arrive  à  produire  aussi  des  cycles  de  feuilles  vertes  de 
plus  en  plus  grandes  ;  et  comme  les  feuilles  anciennes  périssent  à  mesure, 
la  tige  demeure  toujours  terminée,  comme  celle  des  Palmiers,  par  une  cou- 
ronne de  feuilles  vertes,  au-dessus  desquelles  les  écailles  enveloppent  le 
bourgeon  terminal.  A  l'intérieur  de  ce  bourgeon ,  les  feuilles  vertes  du 
cycle  suivant  se  forment  assez  complètement  pour  n'avoir  plus  finalement, 
quand  le  bourgeon  s'ouvre,  qu'à  s'épanouir  dans  l'air;  cet  épanouissement 
est  très-rapide,  tandis  que  la  rosette  de  feuilles  a  exigé  un  ou  deux  ans  pour  se 
former. 

Les  feuilles  vertes  qui  s'échappent  ainsi  du  bourgeon  terminal  des  Cycas  et 
de  quelques  autres  genres  sont,  comme  celles  des  Fougères,  enroulées  d'ar- 
rière en  avant;  chez  d'autres,  la  nervure  médiane  de  la  feuille  est  seule  enrou- 
lée; enfin  la  feuille  du  Dioon  s'échappe  droite  et  ses  folioles  sont  aussi  droites 
avant  leur  extension.  L'épanouissement  a  lieu  dans  chaque  feuille  de  la  base 
au  sommet,  comme  dans  les  Fougères,  et  il  est  vraisemblable   qu'il  y  a  ici 
aussi  un  accroissement  terminal  durable  et  une  formation  basifuge  de  folioles. 
Les  segments  de  la  feuille,  simples  le  plus  souvent,  alternent  d'ordinaire  sur  une 
côte  médiane  longue  d'un  à  deux  mètres.  La  manière  dont  la  feuille  se  termine 
en  haut  parait  indiquer  une  ramification  dichotomique  ;  la  côte  médiane  de- 
vrait être  alors  considérée  comme  un  sympode  formé  par  les  pieds  des  dichoto- 
mies successives^  tandis  que  les  folioles  latérales  seraient  les  branches  les 
plus  faibles  de  ces  dichotomies,  arrêtées  dans  leur  développement  et  aplaties; 
la  feuille  tout  entière  serait  donc  un  système  rameux  dichotome  développé  en 
cyme  unipare  hélicoïde.  Toutefois,  comme  pour  la  ramification  de  la  tige  et 
de  la  racine,  de  nouvelles  recherches  sont  ici  nécessaires. 

Orpanisatioii  de«  fleun.  —  Les  fleurs  des  Cycadées  sont  toujours  dioïques, 
et  la  plante  est  par  conséquent  mâle  ou  femelle.  Les  deux  espèces  de  fleurs  se 
développent  au  sommet  de  la  tige,  soit  isolées,  comme  dans  les  Cycas  oh  la  fleur 
termine  la  tige  principale,  soit  deux  ensemble  ou  davantage,  comme  dans  les 
Zamia  muricata  et  Macrozamia  spiralis  où  elles  sont  peut-être  des  branches 
Jicholomes  métamorphosées  (2).  La  fleur  consiste  en  un  axe  épais  et  allongé 

O)  Dans  les  Ceratozamia,  la  première  feuille  verte,  séparée  du  cotylédon  unique  ou  des  deax 
cotylédons,  par  une  ou  deux  écailles  incolores,  n'est  pas  pennée  comme  dans  les  Cycas  et  Zamia 
Qg.  3/5,  C),  mais  son  long  pétiole  se  termine  par  un  limbe  bipartit  dont  les  deux  larges 
egmeiits  enferment  entre  eux  le  sommet  végétatif  de  la  feuille,  arrêté  dans  son  développe - 
aent.  (Trad.) 

(2)  La  supposition  que  la  fleur  mâle  du  Cijcas  Ramphii  serait  Tune  des  branches  d'une  dicho- 
ïinie  terminale  dont  le  bourgeon  feuille  qui  continue  la  üge  serait  l'autre  branche,  n'est  pas 
»rtiflée  non  plus  par  les  nouvelles  recherches  de  M.  de  Bary. 
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eocAne,  dont  la  partie  inrérieure  forme  parfois  un  pédicelle  nu,  mais  qui,  dans 
le  reste  de  son  élendiie,  est  ëlroitementcouvert  de  nombreuses  feuilles  seiui« 
disposées  en  spirale,  feuilles  sexuées  qui  sont,  ou  des  étamines,  ou  dcsur- 
pelles. 

Fleurs  femelles  et  mâles  des  Cru*.  —Dans  les  Cycat,  la  fleur  femelle  et 
une  rosette  de  feuilles  Tég^b- 
tives  légèrement  métatDCir)à> 
sées,  el  le  sommet  de  la  lip 
forme  au-dessusd'elle.d'alnH 
une  série  d'écaillés,  puis  <» 
nouveau  un  cycle  de  reoilte 
vertes.  Les  carpelles  f%.  Sl'i 
sont,  il  est  vrai,  plus  peliL' 
que  les  feuilles  vertes  ordi- 
naires, mais  d'ïilleun  tssen- 
tiellemeat  conformes  de  la 
même  manière.  Les  foliob 
inférieures  y  sont  «mpl"- 
cées  par  autant  d'orales,  qœ, 
avant  la  fécondation ,  AV 
gnent  la  grosseur  d'une  pra« 
mûre  de  taille  mayeane.  Lj 
graine,  fécondée  elraù^i!,t^ 
quiert  la  dimension  et  l'aspttl 
d'une  pomme  de  gws* 
moyenne,  el  peod  librewül 
au  bord  du  carpelle. 

J'ignore  si  la  fleur  nlle 
des  Cyca»  est  aussi  inw* 
par  le  protongetneül  ^^  '* 
tige,  mais  cela  me  fan"  P*" 
probable.  Ses  lrè!-Btinii«u- 
ses  étamioes,  beaDWtip  pluî 
petites  que  les  carpelles,  oot 
7  à  8  cent,  de  longueur  el  K 

r\f.  ai».  -  l o  c^rprllï  -te  ry™  r,™/«M.  ™,i™i  1/,  At  grwd.      g^nt  ^^  dlviséCS ;  m"» * >■ 

;l^*,?."L'::::ïï^i:;,:^:^"^l~^«™T'^^  t«^.  «»es  s-éiargissem  t«^ 

unOT'iiieiriu»d*«iopp*.  lût  el  enfin  se  termineol« 

pointe.  Leur  face  infÉ«« 
est-  étroilemenl  garnie  de  nombreux  sacs  poliiniques.  La  fleur  toul  en"" 
mesure  30  à  40  cenlimÈlres  de  longueur. 

Fleurs  femelles  et  mâles  des  autres  Cycadées.  —  Les  fleurs  femelles  el  n*'* 
des  autres  genres  de  Cycadées  ont  sensiblement  le  mfime  aspect  erii"'"' 
que  les  cônes  de  Pin.  Sur  un  pédicelle  court  et  nu  s'élève  l'aie  Ûo™'  •** 
laiivement  mince,  sur  lequel  sont  insérés  et  étroitement  npp'«''''  ^ 
nombreux  carpelles  ou  étamines  (Bg.  317)  ;  cet  axe  se  termine  enfin  par  <"' 
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eitrémfté  nue,  qui  est  le  sommet  végétalif  arrfilé  dans  son  développement 
(fig.  31«,/)). 

Les  élamines,  toujours  petites  en  comparaison  des  feuilles  vertes  de  la  plante, 
sont  cependant  les  plus  grandes  et  les  plus  massives  éUimines  que  l'on  puisse 
rencontrer  chez  les  Phanérogames; 
daas]e  Macrozamia,  elles  ont  comme 
dans  les  Cyca»  jusqu'à  6  et  8  centi- 
mètres de  longueur  et  jusqu'à  3 
centimètres  de  largeur.  Insérées  sur 
l'aie floralpar  une  base  assez  élroile, 
elles  s'élargissent  aussitôt  en  une 
sorte  de  limbe  et  se  terminent  par 
une  pointe  simple  {^fa.TOzamia),  ou 
par  deux  pointes  courbes  {Cerato- 
zamia)-.  ailleurs  la  région  inférieure 
de  l'étamine  est  allongée  en  pédi- 
celle  mince  et  porte  une  expansion 
en  forme  d'écusson  (Zamia).  Les 
étamin<^s  de  ces  Cycadées  se  distin- 
guent encore  de  celles  de  la  plupart 
des  autres  Phanérogames  par  leur 
persistance,  car  elles  se  lignifient  et 
deviennent  souvent  très-dures. 

tttrnclara  et  iMode  de  d£i«l(i|i- 
pement  dea  akcs  polllnl«u«s  el  de» 
vralaa  <ln  poiipn.  —  Les  nombreux 
sacs  polliniques  qui  couvrent  la  face 
inférieure  des  étamines  des  Cyca- 
dées y  sont  le  plus  souvent  rappro- 
chés en  petits  groupes  de  deux  à 

cinq,  analogues  aux  SOreS  des  Fou-  pi^.  ji;,  _  Zamla  murkala,  diprèi  h.  Karslfu.  -  A, 
gères;  et  ces  groupes,  à    leur    tour,         un«  neur  mtlf,  de  gruid.  n»l.  a,  «etliOB  lran.ter!alr 

s'accumulent  en  amas  plus  considé-      j^"^  î™  im'jI^'  Mmrw^j''j  pT'*;ustun'  à^  i™ 

râbles  sur    le  bord  droit  et   le   bord         porl«  >'.  -  i>,  portion  >u|>«rleure   d'une  rieur  WmeWt, 

eaucbe  de  la  feuille.  Les  sacs  poUi-  *"  *''•"'■  ""■  ^'  '**'''"'  trumuTHie  do  teut  iicur  ; 
niques  sont   arrondis   ou   ellipsoi-      ,ô«oup.iûDgi<udinai.;  e.  ci«i»-i«rpu,,(,  cdimo.ls 

daUX,  larges  d'environ  1  millimètre        z,  sutpenKxr  d«  l'giubrvon,  p^lulonDé  >ur  lui-mtn». 

et  insérés  sur  la  face  inférieure  de 

l'étamine  par  une  base  étroite  ;  d'après  M.  Karsten,  ceux  du  Zamia  spiralis 
sont  même  pédicellés.  Ils  s'ouvrent  par  une  fente  lonuitudinale  et,  sous  tous 
les  rapports,  ils  ressemblent  beaucoup  plus  aux  sporanges  des  FougËres  qu'aux 
sacs  polliniques  des  autres  Phanérogames,  dont  ils  se  distinguent  encore  par 
la  solidité  et  la  dureté  de  leur  paroi. 

Le  développement  des  sacs  polliniques  et  des  grains  de  pollen  des  Cycadée» 
était  naguère  encore  inconnu;  c'est  tout  récemment  qu'il  a  été  observé  polir 
la   première  fois  par  M.  Juranyi  sur  le  Cn-ntozii\ii:n  linrfifoh'n.   Los  sa^'spulli- 
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niques  naissent  à  la  face  inférieure  des  étamines,  sous  forme  de  petites  papilles 
probablement  pluricellulaires  dès  l'origine  et  sur  lesquelles  Tépiderme  de  la 
feuille  se  prolonge.  Le  tissu  intérieur  de  cette  papille  se  différencie  d'abord, 
comme  dans  les  sporanges  des  Lycopodiacées,  Ëquisétacées  et  Opbioglossé^, 
en  une  couche  externe  de  cellules  plus  petites  et  en  un  noyau  interne  formé  de 
grandes  cellules.  Les  cellules  de  ce  noyau,  continuant  à  grandir  et  à  se  diviser 
dans  toutes  les  directions,  produisent  enfin  les  cellules  mères  du  pollen,  qui 
s'isolent,  mais  demeurent  étroitement  serrées  l'une  contre  l'autre,  comme  dans 
les  Dicotylédones.  La  division  de  ces  cellules  mères  s'opère  cependant  plutôt 
comme  chez  les  Monocotylédones,  car  elles  se  partagent  d'abord  en  deux 
cellules  filles,  qui  subissent  ^nsuite  chacune  une  nouvelle  bipartition.  La  pre- 
mière cloison  est  formée,  comme  chez  les  Dicotylédones,  par  le  lent  accrois- 
sement d'une  bande  annulaire  de  cellulose  qui,  partant  de  la  paroi,  s'insioue 
peu  à  peu  dans  la  fente  produite  par  l'étranglement  préalable  du  protoplasma 
de  la  cellule  mère  ;  mais  ensuite,  à  l'intérieur  de  chacune  de  ces  deux  cellules 
filles,  la  seconde  cloison  paraît  se  produire  simultanément  comme  chez  les 
Monocotylédones.  Les  quatre  jeunes  cellules  polliniques  ainsi  formées  sont 
ensuite  mises  en  liberté  par  la  résorption  rapide  des  parois  cellulaires  qui  1^ 
enveloppaient  et  les  séparaient. 

Aussitôt  délivrés  de  leurs  cellules  mères,  les  grains  de  pollen  se  montrent 
unicellulaires  et  sphériques.  Mais  pendant  leur  accroissement  ultérieur,  leur 
contenu,  enveloppé  par  une  membrane  dédoublée  en  inline  et  exine,  se  par- 
tage en  deux  cellules,  une  grande  et  une  petite,  pourvues  toutes  deux  d'un 
noyau.  La  petite  cellule,  appliquée  d'un  côté  contre  l'intine  du  grain,  se  bombe 
sur  la  face  opposée  et  proémine  ainsi  en  forme  de  papille  à  l'intérieur  de  la 
grande  ;  puis  elle  subit  une  nouvelle  division  transversale,  c'est-ä-dire  parallèle 
à  la  première  cloison,  et  parfois  même  une  seconde  division.  Ainsi  se  trouve 
produit  un  corps  bicellulaire  ou  tricellulaire,  appliqué  d'un  côté  contre  l'intine 
du  grain,  et  s'avançant  de  l'autre  dans  la  grande  cellule.  Les  choses  se  passent 
donc  comme  dans  les  Abiétinées,  dont  les  Ceraiozamia  diffèrent  cependant  parce 
que  chez  eux,  comme  dans  les  Cupressinées,  c'est  la  grande  cellule  issue  de  Ja 
première  bipartition  du  grain  tout  entier  qui  s'allonge  en  tube  pollinique  lors 
de  la  germination,  tandis  que  le  petit  corps  pluricellulaire  du  grain  demeure 
inactif. 

Dans  les  Cycas  Rumphti^  Encephalartos  et  Zamia^  le  grain  de  pollen  se  partage 
aussi,  d'après  M.  de  ßary,  en  une  grande  et  une  petite  cellule,  et  cette  dernière 
subit  ensuite  une  nouvelle  bipartition  ;  ici  aussi,  c'est  la  grande  cellule  qoi 
développe  le  tube  pollinique. 

La  place  où  l'intine  du  grain  perce  l'exine  pour  s'allonger  en  tube  au  dehors 
est  diamétralement  opposée  au  petit  corps  cellulaire  du  grain.  Là  l'exine  est 
plus  mince  et,  sur  le  grain  sec,  profondément  repliée  eu  dedans,  de  façon  qoe  la 
coupe  transversale  de  ce  grain  sec  est  réniforme;  par  l'imbibition  qui  précède 
toujours  la  formation  du  tube  pollinique,  le  grain  se  gonfle  et  reprend  sa  forme 
sphérique. 

*litractiire  et  mode  de  développement  de  l'ovule  et  dn  Mie  entbr jonaalrt« 

«■  Les  carpelles  sont  disposés  en  spirale  ou  en  verticilles  apparents,  et  étroite* 
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ment  rapprochés  sur  Taxe  de  la  fleur  femelle.  Nous  avons  déjà  décrit  plus  haut 
ceux  des  Cycas.  Dans  les  Zamia,  Encephalartos^  Macrozamia  et  Ceratozamia^ 
les  carpelles  sont  beaucoup  plus  petits  et  chacun  d'eux  ne  porte  que  deux  ovu- 
les, attachés  à  droite  et  à  gauche  d'une  expansion  en  forme  d'écusson  qui  ter- 
mine un  mince  pédicelle  (fîg.  317). 

L'ovule  est  toujours  droit  (orthotrope),  et  il  consiste  en  un  nucelle  massif  re- 
couvert par  un  épais  tégument  qui,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  chez  les  au- 
tres Phanérogames,  est  traversé  dans  sa  zone  interne  par  de  nombreux  faisceaux 
vasculaires  (t).  Le  micropyle  est  un  petit  tube  étroit  formé  par  le  prolonge- 
ment et  le  resserrement  du  bord  du  tégument  au-dessus  du  sommet  du  nucelle. 
D'après  les  nouvelles  recherches  de  M.  de  Bary,  il  parait  exister  encore,  dans  le 
Ct/cas  revoluta^  un  second  tégument  plus  intérieur. 

On  sait  peu  de  chose  encore  sur  la  naissance  du  sac  embryonnaire,  de  i'en- 
dosperme  puissamment  développé  longtemps  avant  la  fécondation,  des  grands 
nrchégones  ou  corpuscules  faciles  à  voir  à  l'œil  un  et  qui  dans  les  Cycas  attei- 
gnent 3  à  4  millimètres  de  longueur,  enfin  des  longs  tubes  proembryonnaires. 
Le  principal  est  que,  sur  tous  ces  points,  les  Cycadées  ressemblent  essentielle- 
ment aux  Conifères.  Les  corpuscules  se  développent  en  grand  nombre  dans 
un  même  endosperme  et  seulement  lorsque  l'ovule  a  atteint  déjà  une  notable 
dimension.  Les  proembryons,  qui  produisent  à  l'origine  autant  d'embryons  ru- 
dimentaires  dont  un  seul  se  développe  en  un  embryon  parfait,  s'aperçoivent 
encore  facilement  dans  la  graine  mûre  comme  un  peloton  de  longs  filaments. 
Les  corpuscules  eux-mêmes  se  reconnaissent  encore  dans  la  graine. 

Fécondation  et  maturation  des  foraines.  —  Gràce  à  la  forme  et  à  la  dispo- 
sition des  carpelles,  les  ovules  des  Cycadées,  à  l'exception  des  Cycas ,  se  trouvent, 
avant  comme  après  la  fécondation,  totalement  recouverts  et  protégés.  Au  mo- 
ment de  la  pollinisation,  qui  semble  opérée  ici  par  l'intermédiaire  des  in- 
sectes, les  carpelles  s'écartent  l'un  de  l'autre  et  le  micropyle  de  l'ovule  sécrète 
un  liquide  auquel  les  grains  de  pollen  demeurent  accoliés.  La  couche  externe 
de  l'enveloppe  de  la  graine  devient  charnue  pendant  la  maturation  ;  la  couche 
interne  durcit  au  contraire  et  la  graine  mûre  ressemble  ainsi  à  une  prune  dont 
la  surface  est  souvent  vivement  colorée. 

(1)  L'ovale  et  la  graine  des  Cycadées  ont  leur  tégument  traversé  par  un  double  système  de 
faisceaax  vascalaires.  Outre  les  nombreuses  branches  de  la  zone  interne  qui  s'arr&tent  vers  le 
niyeau  où  il  se  sépare  du  nucelle,  le  tégument  possède  dans  sa  zone  externe  des  faisceaux  plus 
puissants,  moins  nombreux  et  qui  s'y  élèvent  jusque  vers  le  micropyle.  Le  nombre  de  ces 
faisceaux  externes  est  de  2  dans  les  Cycas,  de  G  dans  les  Zamia  et  Macrozamia  et  il  atteint 
12  à  14  dans  le  Dioon» 

D'ailleurs  les  ovules  et  graines  d'un  grand  nombre  d'autres  Phanérogames  possèdent  aussi 
dans  leur  tégument  un  système  de  faisceaux  vasculaires  souvent  très -développé.  Je  crois  avoir 
le  premier  insisté  sur  ce  point  et  j'ai  fondé  sur  l'étude  de  ce  système  vasculaire  une  démons- 
tration de  la  nature  foliaire  de  l'ovule  {Comptes  rendus,  26  juillet  1869  et  H  août  1871).  Depuis, 
M.  G.  Le  Monnier  a  traité  ce  sujet  avec  d'amples  développements  dans  un  travail  sur  lequel 
j'aurai  à  revenir  à  propos  des  Angiospermes  [G.  Le  Monnier  :  Recherches  sur  la  nervation  de 
la  graine  {Ann.  des  se.  nat,,  b*  série  XVI,  1871)1.  {Trad,) 
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ORDRE  B. 
LES   CONIFÈRES  (1}. 

Embryon.  —  L'endosperme  des  Conifères  enveloppe  Tembryon  comme  d'oa 
sac  à  paroi  épaisse,  ouvert  au  point  qui  correspond  au  sommet  de  la  racine. 
L'embryon  s'étend  en  ligne  droite  dans  la'cavité  centrale  de  Tendospermc.  Sa 
tige  se  prolonge  en  bas  sans  discontinuité  dans  l'origine  de  la  racine  princi- 
pale, porte  à  son  extrémité  antérieure  deux  ou  plusieurs  feuilles  cotylédo- 
naires  disposées  en  verticille,  et  se  termine  enfin  au  centre  de  ce  TerticilJe,  en 
un  sommet  arrondi  (fig.  318,  7). 

Les  Taxinées,  ainsi  que  la  plupart  des  Gupressinées  et  des  Araucariées, 
ont  deux  cotylédons;  cependant  on  trouve  aussi  dans  les  Gupressinées  des  ve^ 
ticilles  colylédonaires  à  trois  et  neuf  membres,  et  dans  les  Araucariées  des 
verticilles  de  quatre  feuilles.  Dans  les  Abiétinées,  au  contraire,  on  trouve  le 
plus  souvent  quatre  et  jusqu'à  quinze  cotylédons,  rarement  deux.  Vouloir, 
avec  M.  Duchartre,  ramener  ce  grand  nombre  de  cotylédons  à  la  divisloode 
deux  cotylédons  opposés,  c'est  se  mettre  en  opposition  complète  avec  tous  les 
autres  caractères  présentés  par  les  feuilles  de  ces  plantes,  notamment  avecle dé- 
veloppement fréquent  de  verticilles  à  plusieurs  feuilles  sur  Taxe  de  la  planlule. 

CSerminatios.  —  Quand  la  graine  est  placée  dans  un  sol  humide,  Teodo- 
sperme  se  gonfle  et  l'enveloppe  séminale  éclate  au  point  qui  correspond  à  l'ei* 
trémité  de  la  racine  de  l'embryon.  Cette  extrémité  est  d'abord  poussée  dchois 
par  l'allongement  de  l'axe,  puis  elle  s'accroît  en  une  puissante  racine  priDcipal^ 
qui,  se  dirigeant  vers  le  centre  de  la  terre,  produit  rapidement  en  série  acro- 
pète  de  nombreuses  radicelles,  plus  tard  ramifiées  à  leur  tour.  Ainsi  se  forme 
chez  les  Conifères  la  base  d'un  système  radical  doué  ordinairement  d'uDe 
grande  puissance  et  d'une  longue  durée. 

Après  la  sortie  du  sommet  de  la  racine,  les  cotylédons  s'allongent  à  leur  tour, 
glissent  dehors  leurs  bases  et  Textrémité  de  la  tige  située  entre  elles,  mais  de- 
meurent eux-mêmes  plongés  dans  Tendosperme  aussi  longtemps  qoe  ce^'^^'^* 
n'est  pas  totalement  absorbé.  Dans  V Araucaria  brasiliensisy  la  région bypocolylw 
de  la  tige  demeure  courte  et  les  cotylédons  restent  indéfiniment  cachés  dans 
la  graine  ;  mais,  dans  la  plupart  des  Conifères,  celte  portion  de  la  tige  s'allonge 
fortement  en  formant  une  anse  aiguô  dont  le  sommet  est  dirigé  en  haut; celte 
anse  perce  le  sol  et  finalement  lire  les  cotylédons  après  elle.  Dès  que  cesdef- 

(1)  Sur  l'organisation  de  la  ûeiiT  des  Conifères:  Hobebt  Brown  (Venn.  Schriaen,IVf  «'^ 
H.  V.  MoHL:  Vermischte  Schriften,  p.  55.  —  Schacht  :  Lehrbuch  der  Anat.  und  Phys.,U,p.** 

—  Eichler:  Flora,  1863,  p,  530.  —  Sur  la  fécondation  :  Hofmeister:  Vergleich. Cntersucbun^» 
1851  et  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  I,  p.  167.  —  Strasbürgkr  :  Die  Befruchtung  der  Coniferen  (leni,  I^^ 

—  Sur  le  pollen:  Schacht:  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  II,  p.  H2.  —  Sträsbirger :  Üe^^ /^ 
Bestäubung  derGymnosperme  n(Jenaische  Zeltschrift,  VI).  —  Pfitzer  :  üeber  den  Embryo  « 
Coniferen  (Nieden-hein.  Gesellsch.  f.  Nat.  u.  Heilkunde,  1871).  —  Beiäkb:  Leber  das  Spio^ 
wachsthum  der  Gymnospermenwurzel  (Götünger  Nachricbten,  1871,  p.  SSO^-StbasM»«*":!»» 
Coniferen  und  Gnetaceen  (lena,  1872). 
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niera  sont  arrivés  &  la  lumière,  la  tige  se  redresse,  le  verticille  cotylédonaire 
s'étale  et  ses  feuilles,  déjà  verdies 
sons  la  terre,  foDCtionnent  aussitôt 
comme  les  premières  feuilles  ver- 
tes de   la  plaotule  dont  le  som-  , 
met  a,  pendant  ce  temps,  formé    { 
un  bourgeon  (gemmule)  muni  de 
nouvelles  feuilles  (Qg.  318). 

AccrolMeMCBt  «lUrlenr  de  !■ 
plABt«.  —  Le  bourgeon  terminal 
de  la  tige  de  l'embryon,  la  gem- 
mule, s'accroît,    quoique    souvent 

avec  intermittences,  plus  fortement  '^ 

qu'aucune  des  pousses  latérales  qui  N 

se  développent  plus  tard.  Il  produit  Vi 

ainsi, dausie  prolongement  direct  de  S 

la  tige  hypocotylée,  une  tige  princi-  'W\ 

pale  qui  ne  se  termine  jamais  par  une  1/ 

Qeur,  mais  qui  s'allonge  sans  cesse  ä  f 

son  sommet;  elle  s'épaissit  à  me- 
sure, grâce  ä  l'activité  d'un  manteau 
de  cambium,  et  forme  enBn  un  c6ne 
élancé  qui  atteint  souvent  100,  SOO 
pieds  et  plus  de  hauteur,  pour  3, 
3  et  jusqu'à  i^O  pieds  de  diamètre 
à  sa  base.  Sur  celte  tige  principale, 
puissamment  développée,  naissent 
les  axes  latéraux  de  premier  ordre. 
tantôt  disposés  périodiquement  en 
rosettes  terminales  ou  faux  verticil- 
les,  tantôt  irrégulièrement  dissémi- 
nés ;  ces  axes  secondaires  se  ra- 
miBent  ensuite  comme  la  tige  prin- 
cipale elle-même.  En  général,  tout 
axe  a  ici  une  croissance  plus  vigou- 
reuse que  les  axes  latéraux  issus 
de  lui;  la  forme  d'ensemble  du 
système  de  ramißcakions  est  donc, 
aussi  longtemps  du  moins  que  la 
tige  principale  s'allonge  avec  force, 
celle  d'une  grappe  k  contour  coni- 
que ou  pyramidal. 

Presque  nulle  chez  les  Cycadées,       i^p^  iigoöliHd*  ï»  g^ine.'""" 
la  ramification  de  la  lige  est  au  con- 
traire trës>abondaDle  chez  les  Conifères,  et  c'est  h  elle  que  ces  plantes  doivent 
leur  port  particulier  et  leur  singulière  beauté;  d'autant  plus  que  les  feuilles, 
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toujours  petites  ici  et  peu  apparentes,  ne  figurent  dans  l'aspect  général  de 
Tarbre  que  comme  le  simple  rcTêtement  du  système  de  ramificatiçns. 

Mode  de  ramiiicatioii  de  la  tîg^.  —  La  ramification  de  la  tige  des  Conifères 
est  toujours  axillaire  ;  mais,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  chez  les  Angiosper- 
mes, il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  y  naisse  des  bourgeons  à  toutes  les  aisselles 
des  feuilles.  Dans  les  iérau^arta,  dans  certaines  espèces  de  Taxus  eid*AbieSjC;t^ 
exclusivement  ou  principalement  à  l'aisselle  des  dernières  feuilles  d'une  pousse 
annuelle  que  naissent  autant  de  branches,  qui  se  développent  ensuite  avec  ri- 
gueur. Le  Juniperus  communis  présente,  il  est  vrai^  des  bourgeons  à  l'aisselle  de 
)a  plupart  de  ses  feuilles;  mais  un  petit  nombre  seulement  de  cesbourgecos 
se  développent.  Dans  le  Pinus  sylvestris  et  les  plantes  voisines,  il  se  forme,  i 
Taisselle  des  feuilles  écailleuses  que  la  tige  principale  et  les  branches  ligoeases 
et  persistantes  portent  exclusivement,  des  rameaux  qui  demeurent  très-courls 
et  produisent  chacun,  deux,  trois  feuilles  vertes  ou  davantage  (i);  à  l'aisselle  de 
ces  feuilles  aciculaires  il  ne  se  développe  jamais  de  bourgeons.  Dans  les  Lßrix^ 
Cedf*uSy  Ginkgo^  un  grand  nombre  de  feuilles  vertes,  mais  pas  toutes  cepen- 
dant, portent  à  leur  aisselle  des  bourgeons,  dont  certains  s'allongent  beaucoup 
et  serventà  continuer  la  ramification  principale  de  l'arbre,  mais  dont  les  autres 
demeurent  très-courts  et  forment  chaque  année  une  nouvelle  rosetle  de  feuille 
sans  bourgeons  latéraux.  Dans  les  Thuja  aussi  et  dans  les  Cupressus,  qui  se  distin- 
guent entre  toutes  les  Conifères  par  une  très-abondante  ramification,  le  nombre 
des  petites  feuilles  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  rameaux  axillaires. 
Dans  beaucoup  de  Conifères,  les  branches  et  rameaux  qui  arrivent  àdéte- 
loppement  affectent  une  disposition  très-régulière,  qui  augmente  encore  la  ^^ 
gularité  de  l'ensemble.  Ainsi  sur  la  tige  principale  dressée  et  toujours  prédomi- 
nante, les  branches  de  premier  ordre  naissent  souvent  en  faux  verticilles  dontil 
se  forme  un  seul  à  la  fin  de  chaque  période  végétative,  çt  il  n'est  pas  rare  quecelle 
môme  disposition  se  reproduise  ensuite  sur  les  branches  du  premier  ordre(W«» 
sylvestrisy  Araucaria  brasiliensis,  Phyllocladus  trichomanoïdes,  etc.,  etc.);  ^^ 
plus  souvent  ces  branches  horizontales  de  premier  ordre  affectent  une  teodaDce 
à  la  ramification  bilatérale  {Abies  pecdnata),  et  quelquefois,  outre  ces  braflcbes 
vigoureuses  qui  sont  les  lignes  principales  de  l'édifice  de  l'arbre,  il  s'en  forme 
encore  d'autres  plus  petites  dans  leurs  intervalles  {Picea  excelsa).  Aiileofs  la 
disposition  et  l'accroissement  des  branches  sont  plus  irréguliers;  oais  par 
contre,  la  régularité  atteint  son  plus  haut  degré  chez  les  Cupressinées> no- 
tamment chez  les  Cupressus,  Thuja,  Libocedrus,  où  la  tendance  à  une  ramifica- 
tion bilatérale,  déjà  indiquée  dans  la  tige  principale  (2),  se  trouve  complète- 
ment réalisée  dans  les  branches  latérales;  des  systèmes  comprenants  « 
^  générations  successives  de  branches  se  développent  ici  dans  un  môme  pl^ 
et  de  façon  à  ce  que  l'ensemble  du  système  présente  un  contour  déterminé  d 
prenne  à  peu  près  l'aspect  d'une  feuille  plusieurs  fois  composée-pennée.  D^ 

-  (I)  Parfois  une  seule,  comme  dans  le  Pinus  Fremontiana.  ^^^^^'^4rù& 

(2)  Dans  beaucoup  d'espèces  d' Abies  et  de  Pinus,  on  remarque  aussi  sur  les  branches  U«««* 
horizontales  une  tendance  au  développement  bilatéral,  car  les  feuille»  spîralées  de  ces  br»a- 
ches  se  dévient  vera  la  droite  et  vers  la  gauche  de  .manière  à  former  comme  deux  raag^ 
dents  de  peigne. 
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les  Taxodium^  les  feuilles  vertes  naissent  en  deux  rangées  sur  de  minces  ra- 
meaux longs  de  quelques  pouces  qui»  dans  le  T.  disiichum^  tombent  à  l'automne 
en  même  temps  que  leurs  feuilles,  et  par  cette  caducité  ressemblent  encore 
davantage  à  des  feuilles  pennées.  Enfin  les  Phyilocladus  ne  produisent,  sur 
toutes  leurs  branches  verticillées,  que  de  petites  feuilles  écailleuses  incolores, 
de  Taisselle  desquelles  s'échappent,  au-dessous  du  bourgeon  terminal,  des  ver- 
ticilles  de  branches  à  accroissement  limité;  ces  branches  développent  des  ra- 
meaux bilatéraux  aplatis  en  forme  de  feuilles  vertes  lobées. 

Tout  incomplètes  qu'elles  sont,  les  remarques  qui  précèdent  doivent  suffire 
pour  attirer  l'attention  du  commençant  sur  les  divers  caractères  de  la  ramifica- 
tion des  Conifères,  caractères  facilement  accessibles,  du  reste,  à  l'observation 
directe. 

Forme,  dispasiifton  et  durée  de«  feaiUe». — Les  feuilles  des  Conifères,  si  l'on 
fait  abstraction  de  celles  qui  constituent  les  fleurs,  sont,  sur  une  plante  donnée, 
ou  bien  toutes  des  feuilles  vertes,  comme  dans  les  Araucaria,  JuniperuSy 
Thuja^  etc.,  ou  bien  toutes  des  écailles  incolores  ou  brunes,  comme  dans 
les  Phyilocladus^  plantes  où,  comme  l'indique  leur  nom,  les  feuilles  vertes 
sont  remplacées  par  des  rameaux  foliacés,  ou  bien  enfin  à  la  fois  des  écailles  et 
des  feuilles  vertes.  Dans  ce  dernier  cas,  écailles  et  feuilles  vertes  peuvent  se 
rencontrer  sur  le  môme  rameau  comme  dans  les  Abi'es^  où  les  écailles  servent 
simplement  à  envelopper  et  à  protéger  les  bourgeons;  mais  ailleurs,  les  deux 
espèces  de  feuilles  sont  réparties  sur  des  axes  différents,  comme  dans  les  Pins. 
Les  branches  ligneuses  et  durables  des  Pins  ne  produisent,  en  effet,  que  des 
écailles  membraneuses,  de  l'aisselle  desquelles  s'échappent  de  courts  rameaux 
munis  de  feuilles  vertes  et  stériles,  rameaux  qui  meurent  plus  tard. 

Les  feuilles  vertes  des  Conifères  sont  le  plus  souvent  petites^  très-simple- 
ment conformées  et  à  peine  divisées  en  parties  distinctes.  Les  plus  petites  et 
en  même  temps  les  plus  nombreuses  sont  celles  des  Cupressinées,  qui  recou- 
vrent étroitement  tous  les  rameaux  (7%u/a,  Cupressus,  etc.).  Elles  sont  plus 
grandes  et  plus  nettement  séparées  de  Taxe  qui  les  porte,  étroites  et  assez 
épaisses,  le  plus  souvent  en  forme  d'aiguilles  prismatiques,  dans  la  plupart  des 
Abiétinées,  ainsi  que  dans  les  Taxus  et  Juniperus.  Les  feuilles  des  Araucaria 
excelsa^  etc.,  ont  une  forme  intermédiaire  entre  ces  aiguilles  et  les  feuilles 
largement  insérées  des  Thuja.  Déjà  dans  les  Podocarpus  et  Dammara  les  feuilles 
sont  plus  larges,  plus  plates,  et  dans  le  Ginkgo  les  feuilles  pétiolées,  larges  et 
aplaties  sont  même  bilobées,  leur  sommet  étant  profondément  échancré  comme 
par  une  division  dichotomique.  ' 

Il  n'est  pas  rare,  notamment  chez  les  Cupressinées,  de  voir  les  feuilles  de 
Taxe  issu  de  germination  autrement  conformées  que  celles  que  porte  ce  même 
axe  à  une  plus  grande  hauteur  ou  que  produisent  les  branches  latérales  ;  les 
premières  sont,  en  effet,  dans  les  Thufay  Juniperus  virginiana^  Cupressus^  etc., 
librement  écartées  de  l'axe,  aciculaires  et  assez  grandes,  les  autres  très-petites 
et  étroitement  appliquées  contre  l'axe.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  reparaître  les 
feuilles  de  la  première  jeunesse  sur  certains  rameaux  de  la  plante  adulte. 

A  l'intérieur  du  bourgeon,  l'axe  de  la  pousse  est  si  étroitement  occupé 
par  les  bases  des  feuilles,  qu'il  est  impossible  d'y  apercevoir  entre   elles 
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la  moindre  portion  de  surface  libre.  Lors  de  l'épanouissemeni  du  bour- 
geon, l'axe  s'allonge  notablement,  mais  les  bases  des  feuilles  s'accroisseot 
aussi  d'ordinaire  en  longueur  et  en  largeur,  de  façon  à  recouvrir  encore  com- 
plètement la  surface  du  rameau  allongé  et  à  la  revêlir  d'une  écorce  verte, aux 
petits  losanges  de  laquelle  on  reconnaît  facilement  la  portion  qui  apparUeotà 
chaque  feuille.  Cela  se  voit  avec  une  netteté  toute  particulière  dans  les  Arwt 
carta,  dans  beaucoup  d'espèces  de  Anu«,  mais  c'est  d'ailleurs  un  phéDomèoe 
très-général.  Dans  les  Thuja,  Cupressus^  Libocedrus^  etc.,  l'axe  du  rameau  est 
aussi  totalement  recouvert  par  ces  coussinets  de  feuilles,  mais  les  parties  libres 
des  feuilles  sont  ici  très-petites  et  ne  se  montrent  souvent  que  comme  de 
courtes  pointes  ou  de  courts  mamelons. 

La  disposition  des  feuilles  est  spiralée  dans  les  Abiétinées,  Taxinées,  ilnni- 
Qaria^  Podoearpus,  etc.  Les  Cupressinées  les  produisent  en  verticilles,  qoi,  au- 
dessus  des  cotylédons,  renferment  le  plus  souvent  trois  à  cinq  feuilles,  mais  se 
réduisent  plus  haut  sur  la  tige  principale  à  un  moindre  nombre;  les  branches 
latérales  commencent  d'ordinaire  immédiatement  par  des  paires  de  feuilles  dé- 
cussées,  qui  sur  les  rameaux  bilatéraux  sont  alternativement  plus  petites  et  pins 
grandes  {Callitrù^  Libocedrus).  Dans  \es  Juniperus  ei  Frenelûy  lesverticillesdes 
axes  latéraux  renferment  aussi  de  3  à  5  feuilles  et  alternent  entre  eux;  1«^ 
paires  de  feuilles  des  Dammara  se  croisent  sous  un  angle  aigu. 

Les  feuilles  vertes  de  la  plupart  des  Conifères  sont  très-persistantes  el 
peuvent  atteindre  plusieurs  années  d'âge,  parce  que  leurs  bases  d'insertion 
sont  capables  de  suivre  pendant  longtemps  l'accroissement  périphérique  de  la 
branche.  Cependant  les  feuilles  tombent  quelquefois  à  l'automne,  seules  dan? 
les  Larix  et  Ginkgo,  avec  l'axe  qui  les  porte  dans  le  Taxodium  distichm. 

DUpositlon  de«  fleun  sur  la  plante.  —  Les  fleurs  des  Conifères  sont  tou- 
jours diclines,  et  soit  monoïques  comme  chez  les  Abiétinées,  les  TÄw;«,  «»^^^ 
soit  dioïques  com  me  dans  les  Taxm^  Ginkgo,  Juniperus  communis^  etc.;  d'ordinaire 
les  fleurs  mâles  isont  beaucoup  plus  nombreuses  que  les  femelles.  Elles  ne  le^ 
terminent  jamais  la  tige  principale  et  diffèrent  par  là  de  celles  des  Cycadées, 
les  grandes  branches  ligneuses  elles-mômes  ne  portent  que  rarement,  cofflffle 
dans  le  Picea  exceka,  des  fleurs  terminales  qui  sont  ici  toujours  femelles-  Uf- 
dinairement  ce  sont  de  petits  rameaux  verts  de  dernier  ordre  quifor^^"'  ^ 
fleurs  à  leur  extrémité,  ou  bien  des  rameaux  verts  plus  grands  qui  le^  dè^^' 
loppent  à  l'aisselle  de  leurs  feuilles. 

Ainsi  dans  les  Thuja,  par  exemple,  on  voit  les  fleurs  mâles  et  femelles 
l'extrémité  de  petits  rameaux  verts,  très-courts,  qui  font  partie  des  sjslèio - 
rameux  bilatéraux;  dans  les  Taxus  et  Juniperus,  elles  occupent  au  contrains 
les  aisselles  des  feuilles  vertes  de  branches  plus  grosses.  Dans  VAlnesr' 
tinata,  les  fleurs  des  deux   espèces  se  forment  sur  la  face  inférieure  nj 
meaux  d'ordre  plus  élevé,  au  sommet  d'arbres  âgés,  toutes  deux  àTaisseie 
feuilles  vertes,  les  femelles  isolées,  les  mâles  groupées  en  grand  nombre. 
fleurs  du  Pinus  sylvestris  et  des  espèces  voisines  se  développent  aux  u    _ 
place  des  petits  rameaux  verts  qui  portent  les  toufî'es  d'aiguilles,  àUi 
des  écailles  des  pousses  ligneuses,  les  mâles  le  plus  souvent  en  grand  no 
et  formant  une  inflorescence  traversée  par  la  branche  mère,  les  fenael^ 
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dinairement  plas  isolées.  Les  fleurs  du  Ginkgo  apparaissent  exclusivement 
sur  les  courtes  pousses  latérales  qui  forment  chaque  année  de  nouvelles  ro- 
settes de  feuilles,  et  sont  situées  à  l'aisselle  soit  des  feuiUes  vertes,  soit  des 
écailles  intérieures  du  bourgeon  {&g.  319  A  et  B). 

La  portion  de  l'axe  floral  située  au-dessous  des  organes  sexués  est,  dans  les 


Fig.  3l9.  —  Giiligo  iiloAa  (grind.  ni 


Heurs  femelles  des  Taxus,  Junipena,  etc.,  étroitement  garnie  d'écaillés  ou  de 
feuilles  vertes  (ßg.  330  et  H21};  dans  les  Abiétinées,  au  conlraire,  dans  le 
Gingko,  dans  le  Taxus  mâle,  dans  les  Podocarpus,  etc.,  elle  forme  un  pédiceile 
DU  (Sg-  319  A  et  B),  Cet  axe  floral  s'allonge  d'ailleurs  beaucoup,  même  dans  la 
région  occupée  par  les  organes  sexués,  et  c'est  là  une  propriété  que  la  fleur  des 
Conifères  partage  avec  celle  des  Cjcadées.  Si  ces  organes  sexués  sont  nombreux, 
la  fleur  tout  entière  prend  donc  la  forme  d'un  long  cône  et  présente  une  res- 
semblance extérieure  avec  ce  qu'on  appelle  un  «chaton  »;  et  effectivement  elle 
se  trouve  ainsi  désignée  dans  le  langage  superficiel  de  beaucoup  de  botanistes 
descripteurs,  bien  que  le  vrai  chaton  de  certaines  Dicotylédones  soil  une  inflo- 
rescence, tandis  que  le  chaton  apparent  des  Conifères  n'est  qu'une  simple  fleur. 
Chez  les  Angiospermes,  le  rameau  floral  subit  dès  le  début  un  développe- 
ment tout  particulier;  la  portion  d'axe  qui  porte  les  diverses  parties  de  la 
fleur,  et  qu'on  appelle  le  réceptacle  floral,  y  demeure  très-courte  et  s'élargit 
beaucoup;  enfin  les  feuilles  florales  et  les  organes  sexués  y  affectent  une  dispo- 
sition qui  diffère  beaucoup  le  plus  souvent  de  celle  des  feuilles  végétatives.  Il 
en  est  autrement  chez  les  Conifères,  oîi  la  diff'érence  entre  la  fleur  et  le  ra- 
meau végétatif  est,  au  contraire,  beaucoup  plus  faible.  Les  rapports  de  position 
des  feuilles,  notamment,  y  sont  les  mêmes  sur  les  deux  espèces  d'axes.  Si  les 
feuilles  des  rameaux  végétatif  sont  spiralÉes,  celles  de  la  fleur  sont  aussi  le 
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plus  souvent  spiralées,  comme  chez  les  Abiétinées,  par  exemple.  Les  feoilles 
sont- elles  disposées,  au  contraire,  comme  dans  les  Cupressinées,  en  Terticillei 
alternes?  il  en  est  de  même  des  étamines  et  des  carpelles  ;  dans  le  ^1«^ 
î  les  ovutes  eux-m6mes,  qui  remplacent  ici  des  feuilles  enlières,iMl 


310.  75»«  baccala.  A,  fleur  mile,  monlrut 

a  1«  Sic  poIliDiqu«.  B,  une  «Uniat  tue  en 

dinale  de    la  fleur    mile.  B,  aw  «•»• 

dann  la  Cgure  supérieure,  en  aiinl«"'*'' 

Hi  d'un  rameau  t*g««tif  .tet  une  fegille  .crie 

daos  la  figure  ioférîeufe,   en  irrin  i"  ■ 

à  |-.i»«lk  de  laquelle   »  di.eloppe  la  flour 

molle  :  >,    écailles  qui  cnvtlaptMot  celte  fleur  ; 

son  de  Tétamine  ;  i,  1«  feuiUei  ij*««»*  ' 

la  fleur  femelle,  gn»>ie;  f.  téfuinenl  <tc  l'o- 

floral ;  e,  In  carpcll«;   rt,  lenwl»-.  ** 

ie  -,  *i-,  iOD  nucelle  :  i,  au  0-ah  ailllai»  rudi- 

nueelle:f.lel*g™enl.(Le,liî»«i«C 

entairc.    E,   «clion  longitudinale  dW  oiule 

grossies  aniron  11  fois.] 

és  en  un  verticille  alleme.  Cependant  on  remarque  parfois  aussi  d'«sss 
grandes  différences  dans  la  disposition  des  feuilles  sur  le  rameau  flonl" 
sur  le  rameau  végétatif  ;  c'est  le  cas,  par  exemple,  dans  les  Taxas. 

aF|:*Ntwll«n  de  1»  lear  MiAle  i  élaalBM,  mu  imUlnl«nM,  pMf-  "'^ 
Heur  maie  consiste  toujours  en  un  axe  nettement  allongé,  pourvu  d'éunu«* 
et  terminé  en  haut  par  un  sommet  nu  (Bg.  331,  A).  Les  éUmines  soat  oii>- 
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nairement  plus  tendres  et  autrement  colorées  que  les  feuilles  Tégétatives.  Elles 
se  composent  le  plus  souvent  d'un  mince  pétiole  et  d'un  limbe  étalé  en  écusson 
qui  porte  les  sacs  poUiniques  sur  sa  face  ioférieure  :  telles  sont  par  exemple 
les  étamines  des  Taxus^  de?  Cupressinées  et  des  Abiétinées  (fig.  320  B,  321  A 
et  B,  fig.  322  A).  Mais  l'evpansion  membraneuse  qui  termine  le  pétiole  peut 
aussi  manquer  complètement,  comme  on  le  voit  dans  le  Ginkgo  (\ï^,  319  C)^ 
où  le  limbe  se  réduit  à  un  petit  mamelon  duquel  pendent  les  sacs  poUini- 
ques. 

Les  organes  qui  portent  les  sacs  polliniques  des  Conifères  sont  incontesta- 
blement des  feuilles  métamorphosées;  cela  résulte  non-seulement  de  leur 
forme,  mais^  avec  plus  d'évidence  encore,  de  leur  disposition  sur  l'axe  floral, 
disposition  déjà  signalée  plus  haut.  Si,  comme  nous  l'avons  vu,  les  étamines 
des  Cycadées  présentent  une  analogie  plus  profonde  encore  que  superficielle 
avec  les  feuilles  sporangifëres  des  Fougères,  c'est  plutôt  aux  écailles  sporan- 
gifères  des  Proies  que  l'on  pourra  comparer  les  étamines  des  Conifères.  Il  n'est 
même  pas  rare,  comme  on  le  voit  dans  les  Taxus,  Juniperits,  etc.,  que  la  res- 
semblance de  la  fleur  mâle  des  Conifères  avec  l'épi  sporangifère  des  Prêles  soit 
aussi  frappante  au  dehors  qu'elle  est  évidente  au  fond  quand  oh  cherche  à  la 
déduire  de  considérations  morphologiques. 

Les  sacs  polliniques,  sur  le  développement  et  la  structure  desquels  on  sait 
fort  peu  de  chose  encore,  sont  attachés  le  plus  souvent  par  une  base  étroite  à 
la  face  inférieure  de  leur  support  et  ne  sont  pas  soudés  entre  eux.  Le  nombre 
en  est  toujours  beaucoup  plus  faible  que  dans  les  Cycadées,  mais  beaucoup 
plus  variable  cependant  que  chez  les  Angiospermes.  Ainsi  Técusson  de  l'éta- 
mine  du  Taxus  baccata  porte  3  à  8  sacs  polliniques  arrondis;  il  n'en  porte  que 
trois  dans  le  Juniperus  communis  et  la  plupart  des  Cupressinées  (ûg.  320  et  321). 
Les  étamines  des  Abies,  Pinus  et  des  genres  voisins  ont  deux  sacs  polliniques, 
parallèles  ou  inclinés  l'un  vers  l'autre,  situés  à  droite  et  à  gauche  au-dessous 
du  limbe,  qui  ressemble  ici  au  connectif  des  Angiospermes;  dans  les  Arau- 
caria et  Dammara,  au  contraire,  les  sacs  polliniques  allongés  en  forme  de  bou- 
din pendent  côte  à  côte  en  grand  nombre  au-dessous  du  petit  écusson. 

La  paroi,  ordinairement  mince,  des  sacs  polliniques  s'ouvre  finalement  par 
une  fente  longitudinale  et  laisse  échapper  les  grains  de  pollen,  qui  se  dévelop- 
pent ici  en  nombre  extraordinairement  considérable;  d'où  il  arrive  le  plus 
souvent  que  quelques-uns  d'entre  eux  sont  amenés  par  le  vent  sur  les  fleurs  fe- 
melles du  même  arbre  ou  d'un  arbre  différent.  Ainsi  amenés,  par  le  hasard 
des  circonstances,  au  contact  de  l'ouverture  micropylaire  de  l'ovule,  les  grains 
de  pollen  y  sont  arrêtés  par  une  goutte  de  liquide  qui  à  ce  moment  remplit  le 
canal  micropylaire  et  proémine  en  dehors,  mais  qui  se  dessèche  aussitôt  après 
en  attirant  avec  elle  jusque  sur  le  nucelle  les  grains  de  pollen  qu'elle  empri-  ' 
sonne  ;  là  ces  grains  émettent  aussitôt  leurs  tubes  polliniques  et  les  insinuent 
dans  le  tissu  relâché  du  nucelle.  Dans  les  Taxinées,  Cupressinées,  Podocar- 
pées^  ce  transport  direct  suffit,  parce  que  les  micropyles  des  ovules  proéminent 
librement  en  dehors  de  la  fleur;  mais  dans  les  Abiétinées,  où  ils  sont  cachés 
entre  les  écailles  qui  les  portent  et  les  bractées  à  l'aisselle  desquelles  s'in- 
sèrent ces  écailles,  il  se  fait,  au  temps  de  la  pollinisation,  entre  ces  écailles 
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el  ces  bractées,  des  Tentes  et  des  canaux  appropriés,  ä  travers  lesquels  les  gniis 
de  pollen  parviennent  jusqu'aux  micropytes  remplis  deliquide(l). 

Le  grand  nombre  et  la  légèreté  des  grains  de  pollen  favorisent  leur  traosport 
par  le  vent,  môme  à  de  grandes  distances  ;  dans  tes  Pinus,  Abiet,  Poéoen- 
put,  etc.,  ils  s'envolent  plus  facilement  encore,  grâce  k  des  prolongemcnb 
de  l'exjne  en  forme  de  ballons  vides,  représentés  dans  la  figure  323,  lY  et  F. 

FormMioB  de  cellnl««  à  l'Ial^rlrar  «k  ^mIb  de  poUca.  PratlMlIt  wàk. 
—  Déjà  signalées  plus  baut,  les  divisions  cellulaires  qui  s'opèrent  k  l'intérieur 
du  grain  de  pollen  des  Conifères  sont  encore  assez  peu  connues  jusqu'ici.  Or, 
il  est  à  désirer,  surtout  aujourd'hui  que  le  travail  de  M.  Hillardet  dods  a  bit 
mieux  connaître  le  protballe  mâle  des  Selaginella  et  des  hoeta,  que  de  nou- 
velles recherches  soient  entreprises  en  vue  de  la  comparaison  attentive  de  cti 
deux  phénomènes. 

D'après  Schacht,  il  ne  se  forme  dans  te  grain  de  pollen  des  Tant.  T^j^ 
Cupretstis,  qu'une  seule  cloison  (fig.  323^),  perpendiculaire  au  grand  diinétrt 
du  grain  et  placée  de  telle  sorte  que  l'une  des  cellules  filles  est  beaucoup  plw 
petite  que  l'autre  ;  c'est  la  plus  grande  de  ces  deux  cellules  qni  se  déTeloppt  H 
tube  pollinigue.  Dans  les  Larix,  Pinui,  Abies,  Podoeca-ptu,  il  se  forme  tm 


frais; //tl  ///,  r"'"* 
Tfilne*,  Jfehirtiil'V*'*' 


tout  d'abord  deux  cellules  filles  de  dimension  très-inégale  ;  mais  la  cloisoa  x 
bombe  ensuite  dans  la  cavité  de  la  plus  grande  cellule,  et  la  partie  bonMe, 
qui  forme  la  papille  de  la  petite  cellule,  se  sépare  ensuite  par  une  cloison  tRDs- 
versale.  Une  troisième  cellule,  tout  entière  située  dans  la  cavité  de  la  p^ 
cellule  primitive,  se  trouve  ainsi  constituée,  s'accroît  par  son  sommet etsef' 
tage  de  nouveau  transversalement.  Il  se  forme  doncä  l'intérieur  du  gni"* 

(1)  Voir  sur  ce  point  SiBiSBUBCiR,  loc.  cit. 
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pollen  un  corps  composé  de  trois  à  quatre  cellules  rangées  bout  à  bout,  ap- 
pliqué par  sa  très- petite  cellule  basilaire  contre  la  paroi  du  grain,  et  dont  la 
cellule  terminale  se  gonfle  finalement  (fig.  329,  y)  et  se  développe  en  un  tube 
pollinique.  Dans  les  Pinus  et  Abtes^  les  cellules  basilaires  de  ce  corps  paraissent, 
lorsqu'elles  ont  perdu  leur  contenu,  comme  autant  de  fentes  étroites  dans  l'é- 
paisse paroi  du  grain,  phénomène  qui  attend  encore,  il  est  vrai,  son  explica- 
tion. (Voir  fig.  322  B,  q  et  fig.  323  /  F  à  côté  de  e.) 

Une  autre  propriété  qui  distingue  le  grain  de  pollen  des  Conifères  de  celui 
des  Angiospermes,  c'est  le  déchirement  et  finalement  Texfoliation  de  Texine 
cuticularisée,  exfoliation  amenée  sous  l'influence  de  l'eau  par  le  gonflement  de 
l'intine  (fig.  323,/,  //,///).  Et  l'on  retrouve  encore^  dans  ce  caractère  en  apparence 
insignifiant,  une  analogie  avec  les  microspores,  en  particulier  avec  celles  des  Mar- 
siliâcées  oîi  rendospore,en  se  gonflant,  s'échappe  aussi  tout  entière  de  l'exospore. 

Ori^nlsatlon  i^énérale  de  la  fleur  femelle.  —  La  structure  de  la  fleur  femelle 

des  Conifères  varie  beaucoup  suivant  les  diverses  familles  de  cet  ordre  et  dans 
quelques  cas  on  est  même  encore  incertain  sur  la  signification  qu'il  faut  attri- 
buer à  quelques-unes  des  parties  de  cette  fleur.  En  particulier,  la  position  des 
ovules  y  est  très-variable,  autant  du  moins  qu'on  en  peut  juger  par  l'étude  d'états 
avancés  du  développement,  et  c'est  ce  qui  explique  que  l'on  puisse  être  d'avis 
différent  sur  ce  qu'il  faut  ici  nommer  un  carpelle.  L'exposition  qui  va  suivre 
et  où^  vu  la  brièveté  nécessaire  dans  un  Traité,  nous  devrons  nous  abstenir  de 
toute  discussion  approfondie,  s'appuie  exclusivement  sur  l'observation  d'états 
avancés  du  développement  de  la  fleur  femelle  ;  il  se  peut  donc  que  l'étude  di- 
recte de  la  première  origine  des  organes  vienne  la  modifier  en  plus  d'un  point. 

Nous  étudierons  successivement  la  structure  de  la  fleur  femelle  dans  cha- 
cune des  familles  principales  de  l'ordre  des  Conifères. 

Fleur  femelle  des  Taxinéeset  des  Podocarpées.  —  Les  fleurs  femelles  des  Taxus 
naissent  à  l'aisselle  de  feuilles  vertes  appartenant  à  des  branches  ligneuses 
allongées  ;  elles  ont  la  forme  de  petits  rameaux  courts  munis  d'écaillés  déçus- 
sées  et  imbriqués  (fig.  320  C,  D).  L'axe  du  petit  rameau  se  prolonge  en  un 
ovule  en  apparence  terminal  et  dont  le  nucelle  semble  formé  par  le  cône  végé- 
tatif même  de  l'axe  (1). 

Les  fleurs  femelles  du  Ginkgo  naissent  à  l'aisselle  de  feuilles  vertes  apparte- 

(1)  Cette  situation  terminale  n'est  qu'apparente.  L'axe  du  bourgeon  femelle  des  Tcums  porte 
une  série  de  bractées  disposées  en  spirale  2/S.  L'une  de  ces  bractées  développe  un  rameau  à 
son  aisselle  ;  elle  est  voisine  du  sommet,  mais  la  spirale  2/&  se  continue  au-dessus  d'elle  et  l'axe 
s'y  termine  par  quelques  petites  écailles  stériles.  Ce  rameau  axillaire  rejette  de  côté  la  véritable 
terminaison  de  l'axe  principal,  dans  le  prolongement  duquel  il  vient  se  placer  au  point  de  faire 
illasion.  Il  porte  d'abord  six  bractées  disposées  en  trois  fausses  paires  décussées  comme  il  con- 
vient à  une  spire  3/5  commençante,  puis  il  parait  à  son  tour  se  terminer  par  l'ovule. 

Sur  de  vigoureux  plants  d'If,  noumment  dans  le  parc  de  Saint-Germain  en  Laye,J'ai  observé 
assez  fréquemment  des  bourgeons  femelles  dont  deux  et  môme  trois  bractées  avaient  ainsi  donné 
naissance  à  un  rameau  axillaire  terminé  en  apparence  par  un  ovule. 

Ceci  posé,  l'étude  anatomique  du  système  vasculaire  montre  que  l'ovule  n'est  pas  plus  terminal 
du  rameau  qu'il  ne  l'est  de  l'axe  principal.  U  est  eu  réalité  axillaire  de  la  dernière  bractée  de  ce 
rameau,  et,  s'il  vient  se  placer  dans  le  prolongement  de  son  axe,  c'est  par  une  déviation  du  même 
ordre  et  due  à  la  même  cause  que  celle  qui  amène  ce  rameau  lui-même  dans  la  direction  de  l'axe 

Sacbs.  —  Traité  de  Botanique.  ^^ 
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uant  à  de  courts  rameaux  latéraux  qui  chaque  année  produisent  de  nouvelles 
rosettes  de  leuilles  (flg.  319,  A).  Chaque  fleur  consiste  en  un  axe  allongé  eo 
forme  de  pédicelle  et  qui  porte,  immédiatement  au-dessous  de  son  sommet, 
deux  et  plus  rarement  trois  ovules  latéraux.  Dans  cette  plante,  pas  plus  que  dans 
la  précédente,  on  ne  trouve  à  côté  des  ovules  et  en  rapport  direct  avec  eux  une 
feuille  que  l'on  puisse,  soit  par  sa  position,  soit  par  quelque  autre  de  ses  pro- 
priétés, regarder  comme  un  carpelle  (1). 

Les  Podocarpus  développent  de  petits  rameaux  floraux  insérés,  vers  l'extré- 
mité de  branches  allongées,  soit  à  l'aisselle  de  feuilles  vertes  .comme  dans  le 
/>.  chinensis  d'après  M.  Braun,  soit  comme  dans  le  P.  chUena  à  l'aisselle  de 
très-petites  écailles.  Chaque  petit  rameau  femelle  consiste  en  un  axe  amind 
vers  le  bas  en  pédicelle,  renflé  en  haut  en  massue,  qui  porte  trois  paires  de 
très- petites  écailles  décussées  et  qui  se  termine  entre  les  deux  écailles  de  Ja 
paire  supérieure.  C'est  à  l'aisselle  de  chacune  des  deux  écailles  de  la  paire 
moyenne  que  naît  un  ovule  anatrope,  recourbé  vers  le  bas  et  tournant  son  mi- 
cropyle  vers  Taxe  floral  ;  ordinairement  un  de  ces  deux  ovules  avorte  et  laflrar 
ne  produit  qu'une  seule  graine. 

Dans  les  P/tyllocladus,  les  rameaux  latéraux  inférieurs  des  pousses  aplaties, 
qui  jouent  le  rôle  de^feuilles,  se  transforment  en  fleurs  femelles.  Gomme  on  le 
voit  dans  la  figure  donnée  par  M.  Decaisne  (2),  ces  fleurs  sont  pédicellées  et  se 
renflent  en  massue  vers  le  haut,  où  elles  forment  à  l'aisselle  de  petites  écailles 
autant  de  gros  ovules  droits. 

Dans  ces  deux  derniers  genres,  les  petites  écailles  à  l'aisselle  desquelles  s'in- 
sèrent les  ovules  peuvent  être  considérées  comme  autant  de  carpelles,  si  Ton 
croit  nécessaire  toutefois  de  retrouver  partout  des  carpelles. 

Fleur  femelle  des  Cupressinées, —  Les  ovu  les  du  Juniperus  communis  (fig.  32UC) 
sont  disposés  en  un  verticille  ternaire  au-dessous  de  l'extrémilé  nue  de  Taxe 
floral,  lequel  s'échappe  de  l'aisselle  d'une  feuille  verte  et  porte  d'abord  plu- 
sieurs verticilles  de  trois  feuilles.  Les  trois  ovules  paraissent  alterner  avec  le 
dernier  verticille  ternaire  des  feuilles  et  ils  devraient  eux-mêmes  par  consé- 
quent, d'après  cette  situation,  être  considérés  comme  autant  de  îeuilie% 
métamorphosées.  Les  feuilles  du  verticille  supérieur,  qui  alterneol  avec  les 
ovules,  se  gonflent  après  la  fécondation,  se  soudent  ensemble  en  devenant 
charnues  et  forment  la  pulpe  de  la  baie  bleue  du  Genévrier,  pulpe  dans  laquelle 
les  graines  mûres  sont  complètement  enfermées;  ces  feuilles  peuvent  par 
conséquent  être  considérées  comme  les  carpelles  de  la  fleur  femelle. 

Dans  les  autres  Cupressinées,  la  fleur  femelle  consiste  en  un  axe  portant  des 


principal.  Voir  d'ailleurs  sur  ce  point  Ph.  Van  Tibghbh  :  Anatomie  comparée  de  la  fleur 
des  Gymnospermes  (Ann,  des  se.  nat,.  S*  série.  Bot.,  X,  p.  281,  pi.  16,  fig.  89-97).    {Trûd.) 

(1)  L'étude  anatomique  du  système  vasculaire  montre  que  l'organe  allongé  qui  porte  lesontlss 
du  Ginkgo  n'est  pas  un  rameau  ;  c'est  le  pétiole  d'une  feuille  orientée  en  sens  iiiTerse  et  la 
feuille  mère,  c'est-à-dire  tournant  sa  face  ventrale  en  bas  et  sa  face  dorsale  en  haut,  et  çfl  est 
la  première  et  unique  feuille  du  rameau  axillaire,  avoité  au-dessus  d'elle.  Ce  pétiole  se  ternûK 
par  deux  ovules,  de  la  même  manière  que  le  pétiole  de  la  feuille  végéutlve  a'épaao<tit  en  un 
limbe  bilobé  ;  chaque  ovule  correspond  à  une  moitié  du  limbe  et  résulte  de  sa  méumwpliose. 
C'est  ce  pétiole  qui  est  le  carpelle  {loc.  cit.,  p.  276;  pi.  15,  fig.  58-62).  (Trad,) 

(2)  Decaisne  et  Le  Maout:  Traité  général  de  Botanique,  p.  539,  1868. 
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feuilles  disposées  en  verticilles  déçusses,  binaires  ou  ternaires  ;  ces  feuilles,  se 
développant  vigoureusement  après  la  fécondation,  acquièrent  une  assez  grande 
dimension,  enveloppent  les  graines  et  forment  toutes  ensemble  un  fruit  capsu- 
laire  ;  elles  peuvent  donc  être  à  bon  droit  regardées  comme  autant  de  carpelles. 
Dans  le  Sabina  le  fruitest  charnu  et  devient  une  baie,  comme  dans  les  Juniperus; 
mais  dans  les  autres  genres  {Tknja,  Cupressus,  CalUtris^  Taxodium),  au  contraire, 
les  carpelles  se  lignißent  et  prennent  la  forme  d*écussons  pédicellés,  ou  de  val- 
ves rapprochées  longitudinalement 
bord  abord  (Frenela);  pendant  le 
développement  de  la  graine,    ces 
écussons  sont  étroitement  accoUés, 
mais  ils  s'écartent  plus  tard  pour 
laisser  tomber  les  graines  mûres. 

Les  ovules  des  Cupressinées,  qui 
sont  orthotropes  et  dressés,  sem- 
blent parfois  insérés  à  l'aisselle  des      pig.  324.  -  Caimris  quadrivahis.  a,  la  fleur  femelIe 
carpelles;  mais  on  voit  quelquefois  grossie:  d,rf,  deux  paire«  de  feuilles   décussées  (carpcl- 

avec  netteté  qu'ils  s'échappent  de       'r^'  ^  T""'1  "'""'f '''  ""T'T  '""'"'"  "'Tl"" 

^  *^*^^  ks.  —  B,  un  des   ovules  coupé  en  long  pcrpendiculai- 

CeS  carpelles  eux-mêmes,  soit  très-  rement  au  large  côté  :  kk,  le  nucelle  encore  dépourvu 

bas  près  de  leur  insertion  sur  Taxe  ^®  sac  embryonnaire  ;  ?,  le  tégument  allongé  en  forme 

„,...,,  de  tube  au-dessus  du  sommet  du  nucelle,  avec  le  mi- 

floral,  soit  môme  plus  haut.  c^opyie  m. 

Dans  les  Sabina  et  Callitris  quadri- 
valvis  (fig.  324),  il  n'y  a  que  deux  paires  décussées  de  carpelles,  rabattues  en 
forme  d'étoile  au  temps  de  la  floraison;  les  ovules  du  Sabina  sont  situés  deux 
par  deux  à  l'aisselle  des  deux  carpelles  inférieurs,  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne 
médiane,  mais  il  n'estpas  rare  que  quelques-uns  de  ces  quatre  ovules  avortent; 
dans  le  Callitris  quadrivalvis  il  y  a  encore  deux  ovules  à  chacun  des  deux  car- 
pelles inférieurs,  mais  en  outre  il  y  en  a  deux  autres  situés  plus  haut  et  dont  la 
position  réelle  a  besoin  d'être  éclaircie  par  de  nouvelles  recherches  (Og.  324,  As). 
Dans  les  Thufa  et  Cupressus,  il  y  a  trois  à  quatre  paires  décussées  de  carpelles, 
dans  les  Taxodium  il  y  en  a  davantage;  à  la  base  de  chacun  des  carpelles  ap- 
partenant aux  paires  du  milieu,  les  Thuja  et  Taxodium  ont  deux  ovules  dressés, 
placés  à  droite  et  à  gauche  de  la  nervure  médiane  ;  dans  les  Cupressus^  le  nombre 
des  ovules  qui  se  dressent  sur  chaque  base  de  carpelle  est  assez  considérable. 
Dans  VArceuthos  drupacea  et  le  Frenela  verrucosa^  les  fruits  (tirés  de  la  collection 
de  Wurzbourg)  consistent  en  verticilles  ternaires  alternes  de  carpelles,  qui 
dans  la  dernière  espèce  s'ouvrent  à  la  maturité  comme  une  capsule  à  six  valves  ; 
chaque  carpelle  est  ici  renflé,  sur  sa  face  interne  et  de  la  base  au  sommet,  en 
un  épais  placenta  qui  porte  un  grand  nombre  de  graines  ailées,  disposées  par 
rangées  transversales  de  trois  ;  il  y  a  quatre  à  six  de  ces  rangées  transversales 
sur  un  seul  carpelle,  qui  est  par  conséquent  couvert  de  graines  sur  toute  sa 
surface  interne  jusqu'au  voisinage  de  son  sommet  (i). 

(t)  Les  écailles  du  bourgeon  femelle  ou  du  cône  des  Cupressinées  ne  sont  pas  purement  et 
simplement  les  feuilles  directement  issues  de  l'axe  floral,  comme  l'admet  ici  M.  J.  Sachs.  L'étude 
du  système  vasculaire  montre^  au  contraire,  que  chacune  de  ces  écailles  est  double,  formée  de 
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Autant  que  Ton  peut  estimer  les  rapports  de  position  des  diverses  parties  delà 
fleur  femelle  sans  recourir  aux  premiers  états  de  leur  développement,  on  voit  déjà 
qu'il  règne  dans  les  deux  familles  des  Taxinées  et  des  Cupressinées  une  grande 
diversité  à  cet  égard.  L'ovule  est  terminal  dans  le  TaxuSy  situé  latéralement  au- 
dessous  du  sommet  de  Taxe  floral  dans  le  Ginkgo^  et,  dans  ces  deux  genres,  les 
carpelles  paraissent  manquer  entièrement.  Dansées  Podocarpm  et  Phylloelaàtt, 
les  carpelles  sont  bien  représentés  par  de  petites  écailles  à  l'aisselle  desquelles 
s'insèrent  les  ovules  ;  mais  ils  demeurent  petits  et  ne  contribuent  pas  plus  tarda 
former  un  fruit.  Dans  les  Cupressinées,  au  contraire,  un  fruit  en  forme  de  baie 
ou  de  capsule  ligneuse  pluriloculaire  se  trouve  produit  après  la  fécondation,  soil 
parce  que  les  carpelles  cbamus  se  soudent  réellement  {Juniperus^  Sabina)j  soit 
parce  que,  devenus  ligneux,  ilss'accoUent  ensemble  parles  expansions  en  forme 
d'écusson  qui  les  terminent  {Cupressus,  Thuja,  Callüris),  soit  enûn  parce  qo'ils 
se  comportent  comme  les  valves  d'une  capsule  uniloculaire  (Fr^nefc);  mais  les 
carpelles  n'en  sont  pas  moins  cependant,  ici  aussi^  complètement  ouverts  à 
l'origine.  Dans  le  Juntperus  communis,  les  ovules  forment  un  verticille  alterne 
avec  les  carpelles,  mais  dans  les  autres  Cupressinées  ils  sont  disposés  deux  par 
deux,  ou  plusieurs  ensemble^  sur  la  base  des  carpelles,  ou  encore  ils  en  recou- 
vrent toute  la  surface  interne  comme  dans  le  Frenela. 

Fleur  femelle  des  Abiétinées.  —  Les  cônes  bien  connus  des  Abiétinées  (côoes 
de  Pin,  cônes  de  Sapin)  sont  les  fleurs  femelles  de  ces  plantes,  développées  en 
fruits.  Le  cône  est  un  rameau  métamorphosé  dont  Taxe  porte  un  grand  nombre 
d'écaillés  lignifiées,  étroitement  serrées  et  disposées  en  spirale;  c*est  surce^ 
écailles  que  les  ovules  s'insèrent,  rarement  isolés,  le  plus  souvent  deux  par  deux, 
quelquefois  plusieurs  ensemble. 

Chez  les  vraies  Abiétinées  (A6w«,  Picea^Larix^  Cedrus,  jPmttô),  les  écailles  sémi- 
nifères  (fig.  325,  i4,  B,  s)  sont  en  apparence  axillaires  de  petites  feuilles  ou  brac- 
tées (c)  insérées  sur  l'axe  du  cône  ;  mais  l'observation  de  très-jeunes  cônes  d'.4é9>$ 
pectinata  montre  que  l'écaillé  séminifère  naît  de  la  base  même  de  la  bractée 
{c)  sous  forme  d'une  protubérance,  et  que  par  conséquent  elle  n'est  pas  axiJlâire 
de  cette  bractée.  Plus  tard,  tandis  que  la  bractée  s'accroît  très-peu  on  pas  du 
tout,  son  excroissance  basilaire  se  développe  fortement  et  produit  sur  sa  face 
supérieure  deux  ovules,  qui  sont  soudés  avec  elle  par  un  de  leurs  côtés  et  qui 
tournent  leur  micropyle  vers  Taxe  du  cône.  L'écaillé  séminifère  de  ces  divers 
genres  doit  donc  être  considérée  comme  un  placenta  très-développé,  issu  d'un 
carpelle  très-petit  en  soi  ou  môme  avorté  (c,  Og.  325)  (1).  Il  en  résulte  que  le 

deux  feuilles  insérées  indépendamment  sur  l'axe  et  soiidées  ensemble  dans  la  presque  totalité  <fe 
leur  étendue  pour  ne  se  séparer  que  vers  le  sommet.  La  feuille  inférieure  est  la  bractée  mèn 
et  tourne  par  conséquent  sa  face  ventrale  en  haut  ;  la  feuille  supérieure  est  la  première  et  ank|ic 
feuille  du  rameau  axillaire  avorté  au-dessus  d'elle  et  tourne  sa  face  ventrale  en  bas  ;  les  d^x 
feuilles  sont  donc  soudées  par  leurs  faces  ventrales.  Or  c'est  la  feuille  supérieure  aealemeflCr  ^ 
nullement  la  bractée  mère,  qui  porte  les  ovules  sur  sa  face  dorsale  et  qui  mérite  le  nos  à» 
carpelle. 

La  même  remarque  s'applique,  d'une  part  aux  Séquoia  et  Arthroiaxis,  d'autre  part  ani  Àm*- 
caria,  Cunninghamia  et  Dammara  {loc,  cit.^  p.  ?75  et  277,  fig.  22-57  et  63-78).  f  JVmi.) 

(1)  M.  A.  Braun  et  avec  lui  MM.  Caspary  et  Eichler  considèrent  l'écaillé  séminii^re  dos  Pi«w 
et  Larix  comme  étant  en  elle-même  une  fleur,  c'est-à-dire  comme  un  axe  court,  aiillaire  de  la 
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cône  tout  entier  est  une  simple  fleur  munie  d'un  grand  nombre  de  petits  car- 
pelles ouverts  qui  sont  les  bradées,  carpelles  largement  dépassés  par  leurs 
placentas  séminifères  qui  sont  les  écailles  (1). 

Daiis  les  autres  Abtétinées,  dont  je  n'ai  pas  eu  l'occasion  d'étudier  la  fleur 
femelle,  on  doit,  en  s'en  rapportant  aux  des- 
criptions qui  en  ont  été  données,  admettre 
aussi  que  le  cône  est  une  simple  fleur  munie 
de  nombreuses  écailles  séminifôres  disposées 
en  spirale,  mais  ici  les  écailles  séminifères 
n'ont  pas  de  bradée  au-dessous  d'elles  ;  elles 
s'insèrent  directement  sur  l'axe  du  cône  et 
sont  par  conséquent  elles-méoiesdes  feuil- 
les entières  qui  méritent  le  nom  de  car- 
pelles. Au  sujet  des  Dammara,  Cunnuigha- 

mia,  Arthrotaxi»  et  Seqwiia,  M.  Eichler  s'ex-  j.^ 

prime  ainsi  :  c  Les  écailles  du  cône  de  ces 
plantes  sont  toutes  d'une  seule  et  même  es- 
pèce et  constituent  simplement  autant  de 
carpelles  ouverts;  on  doit  donc,  si  l'on  ne 
veut  pas  introduire  de  confusion  dans  la  dé- 
finition de  la  fleur,  considérer  la  réunion  de 
toutes  ces  écailles  sur  le  même  axe,  et|par 

bractée  c  et  soudé  avec  les  deux  csrpelles  qu'il  porte. 
Dès  lors  le  Uine  de  ces  plantes,  contrairement  à  ce  qui 
a  Heu  cbei  les  autres  Conifères  et  chez  les  Cfcadée», 
n'est  plus  une  Heur,  mais  une  infloresceni-e  (voir  Cis- 
»ABT  1  ^111.  de»  *c.  nal.,  4«  sirie,  XIV,  p.  ÎOO  et  Floni, 
186!,  p-  31^J.  J'ai  dfji,  dans  la  premiËre  édition  de  ce 
Traité,  combattu  explicitement  celte  manière  de  voir. 
U'autre  part,  regarder  l'écaillé  sémiiiifère  elle-même 
comme  un  simple  carpelle  n'aurait,  dans  les  Pinui  et 
Abii^s,  aucun  sens.  Je  ne  puis  pas  non  plus  me  rattacher 
k  l'opinion  récemment  exposée  par  H.  v.  Holil  (Bota- 
nischa  Zeitung,  1811,  p.  SJ],  et  conùdérer  avec  lui 
l'écaillé  séminifère  des  vraies  Abiétinées  comme  com- 
posée de  deux  feuilles  issues  d'an  rameau  non  déve- 
loppé, «t  soudées  entre  elles. 

(1)  L'étude   analomique  montre  que  l'écaillé  sémi-  fruill»  ou  bputce>  ;  i,  1rs  «fiilln  a^mi- 

nirère   des  vraies  Abiétinées,  au  lieu  de  recevoir  ses  nircrr),  qui  m   »nt   coniidénblHioent 

faisceaux  vascaUlre«  du  fsisceau  de  la  bractée  sous-  »gnindioi.  —  (;,  une  «ciilli  séminilerc 

JBC  en  te,  comme  cela  devrait   être   dans    l'opinion   ad-  milir  j,  nifcs«  deui  grain«  la  M  leur» 

mise  ici  par  M.  J.   Sacbs,   les   tire   directement   de  *''"  ^1'*''"*'^)- 

l'kxe  principal.  Eile  conttitue  donc  une  feuille  indé- 
pendante à  l'aisselle  de  la  bractée,  et  non  une  excroissance  iigulifarme  de  cette  bractée.  Celte 
ffluitte  indépendante  est  orientée  en  senii  inverse  de  la  bractée  mère,  en  d'autre*  termes  elle 
tourne  en  bas  et  vers  la  bractée  sa  fsce  ventrale,  en  haut  et  vers  l'aie  sa  face  dorsale  où  aont 
insérés  tes  ovules.  On  doit  donc  la  considérer  comme  la  premiers  et  unique  feuille  du  ra- 
meau aiillaire,  qui  s'éteint  après  l'avoir  produite.  C'est  elle  qui  est  le  carpelle  [lac.  cit.,  p.  17S, 
flg.  18-11).  Ce  résultai  diffère  à  peine  de  celui  auquel  H.  v.  Hobl  est  arrivé  depuis  (Botanisch« 
Zeitung,  1811).  ,  {Tred.) 
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conséquent  le  cône  tout  entier,  comme  une  simple  fleur,  signification  que 
possèdent  déjà  le  cône  des  Araucaria  et  celui  des  Cupressinées,  ainsi  que  les 
chatons  mâles  de  toutes  les  Conifères  (i)»  (2).  Dans  les  ilraticana,  chaque 
écaille  ou  carpelle  ne  porte  qu'un  seul  ovule  qui,  d'après  M.  Eichler,  est  tel- 
lement enveloppé  par  elle,  que  son  micropyle  seul,  tourné  vers  Taxe  du  ctoe, 
est  laissé  à  découvert.  Les  Cunm'nghamia  ont  trois  ovules,  les  Arthrûlaxi$\m 
à  cinq,  les  Séquoia  cinq  à  sept,  le  Sciadopitys  enfin  sept  à  huitsur  chaque  écaille: 
partout  ils  tournent  aussi  leur  micropyle  vers  l'axe  du  cône.  L'écaillé  des 
Dammara  ne  porte  qu'un  ovule  qui,  comme  ceux  des  Séquoia  et  Sciaéùfif 
(d'après  M.  Endlicher),  s'insère  près  de  son  sommet  et  pend  libremenlà 
partir  de  ce  point  (3). 
•trnetare  des  oTules.  —  Comme  nous  l'avons  déjà  dit  en  passant,  les  OToIes 

(1)  M.  Eicbler  croit  devoir  en  excepter  les  Cephalolaxus  et  Podocarpus. 

(2)  Comme  chez  les  Cupre&sinées,  l'étude  anatomique  montre  que  l'écaillé  du  bourgeoafemelU 
ou  du  cône  des  Séquoia^  Arthrotaxis^  Araucaria,  Cunninghamia  et  Dammora  est  dooblecaitt- 
lité,  formée  de  deux  feuilles  en  regard  soudées  par  leurs  faces  ventrales.  Ici  encore,  c'esi  b 
feuille  supérieure,  non  la  bractée  mère,  qui  porte  les  ovules  sur  sa  face  dorsale  oa  ?en  son 
extrémité  et  qui  est  le  carpelle  [loc,  cit.).  {Trad.) 

(3)  En  étudiant  la  marche  et  la  disposition  relative  des  faisceaux  libéro-ligneux  dans  les  dittse^ 
parties  du  bourgeon  femelle  des  Conifères,  je  crois  Hre  arrivé  à  établir,  contrairement  il'oN"^ 
professée  ici  par  M.  J.  Sacha,  que  la  fleur  femelle  des  Conilères  est  construite  partoutsuruoît'^' 
et  même  type  fondamental,  qui  subit  d'ailleurs  des  modifications  secondaires  de  plus  d'aoes^fi^* 

Ni  l'axe  du  bourgeon  femelle,  ni  ses  feuilles  ou  bractées  de  premier  ordre  ne  port«*  ■ 
ovules;  c'est  toujours  sur  une  production  axillaire  de  ces  bractées  qu'ils  sont  directenwni* 
indirectement  insérés.  De  là  une  différence  profonde  entre  les  Conifèi*es  et  lesCycadées«»« 
sont  toujours,  au  contraire,  les  feuilles  modifiées  du  bourgeon  femelle  qui  donnent  directeisat 
naissance  aux  ovules.  Si  donc  chez  les  Cycadées  on  peut  considérer  le  bourgeon  femelle,  so loêe^ 
titre  que  le  bourgeon  mâle,  comme  une  simple  fleur,  il  n'en  est  plus  de  même  chci  les  Coou^ 
Le  bourgeon  mâle  des  Conifères  est  bien  encore,  si  l'on  veut,  une  simple  fleur,  maislcbcw!*^ 
femelle  est  une  inflorescence. 

Le  support  direct  de  l'ovule  des  Conifères  est  toujours  une  feuille,  la  première  et  ^^^ 
feuille  d'un  rameau  axillaire  qui  s'éteint  après  l'avoir  produite,' qui  avorte  au-dessus  d'elk«^* 
feuille,  plus  ou  moins  développée  en  dehors  des  ovules  ou  de  l'ovule  unique  qu'elle  portCi  f»* 
carpelle  ouvert  qui  constitue  à  lui  seul  la  fleur  femelle  tout  entière.  Elle  est  toujoa^^'*"^ 
c'est-à-dire  diamétralement  opposée  à  la  bractée  mère  sur  le  rameau  axillaire  avorté qoi»!*  ^ 
de  sorte  que  la  bractée  mère  et  la  feuille  ovulifère  se  regardent,  et  sont  en  cwöftP*'' 
faces  ventrales.  Quand  les  ovules  ne  terminent  pas  le  carpelle,  c'est  sur  sa  face  dois»lßoa  supc 
rieure 'qu'ils  sont  insérés,  comme  c'est  aussi  à  la  face  dorsale  mais  inférieure  deréttow^^*^*^ 
particiinent  les  sacs  poUiniques. 

Tel  est  le  type  général.  Voici  maintenant  les  principales  modifications  secondaires qû"* 
dans  les  divers  genres  de  la  famille. 

Le  rameau  axillaire,  ainsi  réduit  à  sa  première  feuille,  est  le  plus  souvent  de  prefflieHs 
ration  par  rapport  à  l'axe  du  bourgeon  femelle  ;  mais  il  est  quelquefois  aussi  de  seconde  ( 
et  môme  de  troisième  génération  {Torreiju\  —  Ici  le  carpelle  est  entièrement  disliûct 
bractée  mère  (Abiétin'ées  vraies,  Taxinées);  là  ces  deux  feuilles  sont  soudées  ensemble i*' 
faces  ventrales  et  ne  sont  libres  que  vers  le  sommet  (Cupressinées,  Séquoiées,  ^"^^ 
Cette  différence  tient  simplement  à  une  localisation  différente  de  l'accroissement  "^^^''^^ 
des  deux  feuilles;  elle  est  du  même  ordre  que  celle  qui  sépare,  par  exemple,  une  ^^      ' 
pétale  d'une  corolle  gamopétale.  —  Qu'elle  soit  libre  ou  soudée  avec  la  bractée,  la  f®^f|^. 
pellaire  porte  les  ovules  tantôt  vers  sa  base  (Cupressinées),  tantôt  vers  son  œilieo  (^''y^ 
vraies),  tantôt  vers  son  sommet  (Araucariées};  chacun  d'eux  représente  alors  un  lobe  p 
moins  développé  de  la  face  dorsale  du  carpelle.  Ailleurs  même  les  ovyles  terminent  U 
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des  Podocarpus  sont  anatropes  et  pourvus  de  deux  téguments  ;  mais  ceux 
de  toutes  les  autres  Conifères  sont  orthotropes  et  ne  possèdent  qu'un  seul  té- 
gument. Dans  les  Cupressinées  et  les  Taxinées,  ils  sont  dressés  et  libres;  dans 
les  Abiétinées  au  contraire,  ils  sont  renversés,  de  façon  à  tourner  leur  micro- 
pyle  vers  la  base  de  l'écaillé  qui  les  porte  el  à  laquelle  ils  sont  ordinairement 
soudés  d'un  côté. 

Dans  tous  ces  cas,  l'ovule  n'a  pas  de  funicule  et  se  réduit  à  un  nucelle  formé 
de  petites  cellules  et  revêtu  d'un  tégument  qui  d'ordinaire  le  dépasse  beau- 
coup, et  qui  forme  au-dessus  de  lui  un  canal  micropylaire  assez  large  et  assez 
long,  à  travers  lequel  les  grains  de  pollen  parviennent  jusque  sur  le  sommet 
du  nucelle  le  plus  souvent  excavé  (ûg.  319,  320^  321  et  324).  Il  n'est  pas  rare 
que  le  tégument  s'accroisse  latéralement  des  deux  côtés  de  manière  à  former 
une  aile  autour  de  l'ovule  et  plus  tard  de  la  graine,  comme  on  le  voit  dans  le 
Callitris  quadrivalvis  (fig.  324),  dans  le  Frenela,  etc.  L'appendice  ailé  de  la  graine 
des  Pinus  et  Abies,  au  contraire,  a  une  tout  autre  origine;  il  naît  par  la 
séparation  d'une  lame  de  tissu  appartenant  à  Técaille  séminifère,  lame  qui 
demeure  adhérente  à  la  graine  et  tombe  avec  elle. 

DéTeloppeatent  du  sae  embryonnaire  ou  maeroipore  et  de  l'endosperme 

on  proihalle  femelle.  —  Le  sac  embryonnaire  naît  par  l'agrandissement  d'une 
cellule  du  tissu  du  nucelle,  située  sensiblement  dans  l'axe  de  ce  dernier  et  très- 
bas,  c'est-à-dire  à  une  grande  distance  de  son  sommet.  Dans  les  Abiétinées  et 
les  Juniperus^  le  sac  embryonnaire  se  forme  môme  au-dessous  du  niveau  où  le 
tégument  se  sépare  du  nucelle,  et  dans  ces  plantes  il  n'y  a  aussi  d'ordinaire 
qu'une  seule  cellule  qui  se  transforme  en  sac  embryonnaire.  Dans  le  nucelle  des 
Taxus,  au  contraire,  il  se  forme  toujours,  suivant  M.  Hofmeister,  plusieurs  sacs 
embryonnaires,  parce  que  plusieurs  cellules,  superposées  en  une  courte  rangée 
axile,  s'agrandissent  toutes  à  la  fois,  s'isolent  et  se  remplissent  de  protoplasma; 
maiS;  d'ordinaire^  une  seule  de  ces  grandes  cellules  continue  son  développement 
pour  former  le  sac  embryonnaire  définitif. 

Le  noyau  du  sac  embryonnaire  est  résorbé  de  bonne  heure,  après  quoi  il  se 

carpellaire  (Taxinées)  ;  ils  résultent  alors  de  la  transformation  de  son  limbe  tout  entier,  soit 
que  chaque  moitié  du  limbe  ait  formé  un  ovule  (Ginkgo,  Cephaloiaxus),  soit  que  le  limbe 
n'ait  produit  tout  entier  qu'un  seul  ovule  {Podocarpus,  Phyllocladus,  Taxus,  Torreya^  etc.). 
Dans  ce  cas  c'est  évidemment  le  pétiole  seul  de  la  feuille  ovulifère  qui  représente  le  carpelle  ;  si 
donc  ce  pétioie  est  long  {Ginkgo),  le  carpelle  se  trouve  encore  nettement  développé  ;  mais  s'il 
demeure  très-court  (Cephaloiaxus,  Podocarpus,  Phyllocladus,  Taxus,  Torreya,  etc.),  le  car- 
pelle est  presque  nul,  en  d'autres  termes  la  feuille  femelle  se  réduit  à  un  limbe  sessile  totale- 
ment transformé  en  un  seul  ovule  (Podocat^us,  Taxus,  etc.)  ou  en  deux  ovules  \Cephalotaxus). 
—  Enfin  le  nombre  des  ovules  que  porto  chaque  feuille  carpellaire,  ainsi  que  le  nombre  des 
feuilles  carpellaires  elles-mômes,  c'est-à-dire  des  fleurs  femelles  qui  entrent  dans  la  composi- 
tion de  l'inflorescence,  varient  tous  les  deux  et  peuvent  même  se  réduire  l'un  et  l'autre  en 
même  temps  à  l'unité,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  dans  les  Taxus. 

Mais  toutes  ces  variations  n'afl'ectent  que  le  nombre,  la  grandeur  et  le  degré  d'indépendance 
ou  de  soudure  des  diverses  parties  du  bourgeon  femelle  :  elles  ne  sont  donc  que  secondaires. 
Les  relations  des  choses  dans  l'espace  et  dans  le  temps,  et  par  conséquent  leur  valeur  morpho- 
logique, demeurent  constantes  [Ph.  Van  Tieghkm:  Anatomie  comparée  de  la  fleur  femelle  et  du 
fruit  dos  Cycadées,  des  Conifères  et  des  Gnétacées  {Ann,  des  se.  nat,,  5«  série,  Bot.^X,  186U, 
p.  270,  pi.  13-16)1.    .  {Trad,) 
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;  protoplasma  pariétal,  de  nouveaux  noyant,  antonr  desquels  se 
constituent  autaot  de  cellules 
libres;  en  grandissant,  ces  cel- 
lules arrivent  bieDtöt  à  se  Um- 
cber  latéralement;  puis  elles 

\s'accro)sseQl  toutes  ensemlile 
dans  le  sens  du  rayon  el  se  di- 
visent de  manière  à  remplir  It 
sac  embryonnaire  d'un  tissD|H- 
renchymateui.  Dans  les  Cob- 
i  fères  dont  les  graines  mp3t 

\         deux  ans  pour  mûrir,  comme  le 
\        Pinta  sylvestris  et  le  Ja^ma 
i        communis,  l'endospernie  tonné 
/        dans  le  cours  du  premieroèie 
/         résorbe   au  printemps  suinnl; 
les  corps   protoplasmiqurs  des 
cellules  du  premier  endospenK 
s'isolent  par  la  dissolution  ds 
membranes  cellulaires  qtiile^ 
enveloppaient  et  forment,  a« 
divisant,  un  grand  nombre  de 
nouvelles  cellules;  ainsi  le  ac 
embryonnaire,  donl  le  tolamt 
s'est    considérablement  nxn 
pendant  ce  temps,  se  trauTe  l* 
nouveau,  vers  le  mois  de  mai  df 
la  seconde  année,  rempli  piriffl 
tissu  parencbymateui. 

DéTcloppencHl  êttu^lf 
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che  est  Hcaodt  ;  à  1b  dUc  du  »  juin  (300). 

-  B.  portion  de 

'endotperme  grec    un   corpuKule  dont 

proembryon  e. 

ipfrmei  p,  tuhp  poUini 


les  premières  cellules  eDJii*p«f- 
miques,  les  cellules  ffläres  des 

archégonesou  corpuscule*"^ 
sent  aussi, d'après  les  recherches 

récentes  de  M.  Strssbunier.  P" 
voie  de  formation  libre  dans  If 
sac  embryonnaire  ;  mais  les  cloisons  transversales  qui  transforment  les  prenne«* 
en  une  masse  de  tissu  ne  s'opèrent  pas  dans  ces  cellules  mères.  Au  contraire,  f« 
grossissent  davantage  et  se  divisent  au  voisinage  de  leur  sommet,  c'esl-à-di«" 
poinloù  elles  touchent  la  paroi  du  sac  embryonnaire,  en  une  grande  cellu'eiDir 
rieure  quijsera  la  cellule  centrale  'de  l'arcbégone  et  une  petite  cellule  supéndB«! 
en  conUct  avec  le  sac  embryonnaire  et  qui  formera  le  col  de  l'arcbégMel')' 

(I)  M.  HofmeiBiEr  a  donné  une  descrîptioti  un  peu  différente  de  I»  rormwiin  da  wrjBW»" 
[  Vergleichen  de  Uiuersnc  Illingen,  p.  139). 
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Dans  le  Tsuga  canadensà,  cette  petite  cellule  demeure  simple  et  s'allonge 
beaucoup  pour  suivre  le  développemeut  de  l'endosperiue  qui  l'entoure; 
mais  ordinairement  elie  se  partage  en  plusieurs  cellules,  qui  tantôt  sont  dis- 
posées  cAle  à  cAte  en  une  seule  assise  (Qg.  326  d  et  327  d},  tantôt  Torment  plu- 
sieurs étages  superposés  comme  dans  les  Picea  excelsa  et  Pinus  Pinaxter.  Tu 
d'en  haut,  le  col  a  l'aspect  d'une  rosette  à  quatre  cellules  ou,  comme  dans  le 
Picea  excelsa,  à  huit  cellules. 

Déjà  constatée  par  les  anciennes  recherches  de  M.  Hormeisler,  l'analogie  des 
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corpuscules  avec  les  archégones  des  Cryptogames  vasculaires  a  été  récemment 
démontrée  plus  profonde  encore  par  M.  Strasburger;  cet  observateur  avu, 
en  effet,  qu'il  se  forme  aussi  dans  le  corpuscule  une  cellule  de  canal.  D'après 
lui,  la  portion  du  contenu  protoplasmique  de  la  grande  cellule  centrale  qai 
est  située  immédiatement  au-dessous  du  col  se  sépare  du  reste  par  une  cloison 
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transversale  et  produit  ainsi,  peu  de  temps  avant  la  fécondation,  c'est-à-dire 
avant  Tintroduction  du  tube  poilinique  dans  l'endosperme,  une  petite  cellule 
qui  équivaut  évidemment  à  la  cellule  de  canal,  si  souvent  mentionnée  dans  les 
Cryptogames  vascuiaires  et  qui  se  transforme  plus  tard  en  mucilage  (1). 
Très-nette  dans  les  Picea  excelsa,  Tsuga  canadensù  et  Lartx  europœa,ceWtcêr 
Iule  de  canal  n'est,  au  contraire,  d'après  M.  Slrasburger,  que  faiblement  limitée 
par  rapport  au  reste  du  contenu  de  la  cellule  centrale  dans  les  Cupressinées 
{Thujüy  Juniperus ^  Callitris). 

Nous  avons  vu  que  dans  les  Cryptogames  vascuiaires,  où  le  ventre  de  lar- 
chégone  est  ordinairement  plongé  dans  le  tissu  du  protballe,  les  cellules  de  ce 
tissu  forment,  en  se  divisant,  une  couche  pariétale  qui  enveloppe  la  cellok 
centrale  de  l'archégone.  Une  pareille  couche  se  forme  aussi  tout  autour  de  la 
cellule  centrale  du  corpuscule  dans  l'endosperme  des  Conifères. 

Chez  les  Abiétinées,  chaque  archégone  est  séparé  de  ses  plus  procheswisuis 
au  moins  par  une,  et  souvent  par  un  grand  nombre  d'assises  cellulaires;  tes 
archégones  des  Cupressinées,  au  contraire,  se  louchent  latéralemenl 
(ûg.  327,  cp).  Les  corpuscules  des  Taxus  sont  courts;  dans  ceux  des  Âbiéu- 
nées,  la  cellule  centrale  est  allongée,  et  il  en  est  de  même  chez  les  Cupressi- 
nées, où  par  la  pression  de  ses  voisines  elle  devient  prismatique. 

Le  nombre  des  archégones  qui  naissent  dans  l'endosperme,  au-dessous  du 
sommet  du  sac  embryonnaire,  est  très-divers  :  dans  les  Abiétinées,  d'apr© 
MM.  Hofmeister  et  Strasburger,  il  s'en  forme  trois  à  cinq  ;  dans  les  Cupressi- 
nées, trois  à  quinze  et  môme  jusqu'à  trente  d'après  Schacht  ;  enûn  dans  k 
Taxus  baccata  cinq  à  huit. 

Par  les  progrès  de  son  accroissement,  il  se  forme  dans  l'endosperme,  au- 
dessus  des  archégones,  des  enfoncements  en  forme  d'entonnoir.  Dans  cerUinfe 
Abiétinées,  ils  se  réduisent  à  de  simples  aplatissements,  mais  dans  les  r««** 
Strobus,  P,  Pinaster,  etc.,  ils  sont  profonds  et  étroits;  chaque  entonnoir  na- 
boulit  ici  qu'à  un  seul  col  d'archégone.  Dans  les  Cupressinées  {Callitris^  Tkuji^ 
Juniperus),  sl\\  contraire,  où  les  archégones  sont  étroitement  serrés  l'un  ^'^l'* 
l'autre  en  un  seul  amas,  cet  amas  est  entouré  tout  entier  par  un  i^orre 
d'endosperme  et  il  se  forme  ainsi  au-dessus  de  lui  un  entonnoir  com/non,  q 
demeure  encore  recouvert  par  la  membrane  du  sac  embryonnaire. 

Fécondation.  :—  La  pollinisation  des  ovules  des  Conifères  s'opère  avant 
début  de  la  formation  des  corpuscules  dans  l'endosperme.  Parvenus  sur 
sommet  du  nucelle,  les  grains  de  pollen  germent  et  poussent  chacun  uni 
poilinique  qui  ne  s'enfonce  d'abord  que  d'une  petite  longueur  dans  le  tissu 
nucelle  ;  il  se  fait  ensuite  un  temps  d'arrêt,  pendant  lequel  s'opère  le  dévelopF 
ment  complet  des  archégones  dans  l'endosperme.  C'est  alors  seulement qu« 
tubes  polliniques  recommencent  à  s'accroître  pour  venir  enßn  atteindi«  les 
chégones .  Dans  les  Conifères  qui  mûrissent  leurs  graines  en  une  année,  ce^ 
interruption  dans  le  développement  du  tube  poilinique  ne  dure  que  qu# 
semaines  ou  quelques  mois,  mais  dans  celles  dont  la  graine  exige  deux 

(1)  Dans  nos  figures  325  et  326  empruntées  h  la  première  édition  de  ce  Traité,  cette  cell 
canal  n'est  pas  représentée. 
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pour  mûrir,  comme  les  Junïperus  sibirica^  J.  communis^  Pinus  sylvestris,  P. 
Strobus,  elle  se  prolonge  jusqu'au  mois  de  juin  de  la  seconde  année« 

Pendant  que  les  tubes  polliniques  s'allongent  à  travers  une  portion  ramollie 
du  tissu  du  nucelle,  ils  s'élargissent  de  plus  en  plus  à  leur  extrémité  inférieure 
et  en  même  temps  ils  y  épaississent  uniformément  leur  membrane.  Ils  atteignent 
enfin  la  membrane,  maintenant  ramollie,  du  sac  embryonnaire,  la  traversent, 
pénètrent  dans  Tentonnoir  de  l'endosperme  signalé  plus  haut  et  s'appliquent 
fortement  sur  les  cellules  du  col  des  archégones.  Chez  les  Abiétinées  et  les 
l'axinées,  un  tube  pollinique  ne  féconde  qu'un  seul  corpuscule,  et  par  con- 
séquent plusieurs  tubes  polliniques  pénètrent  à  la  fois  dans  le  sac  embryon- 
naire. Dans  les  Cupressinées,  au  contraire,  un  seul  tube  pollinique  suffit  à 
féconder  le  groupe  tout  entier  d'archégones  qui  se  trouvent  serrés  côte  à  côte 
au-dessous  du  large  entonnoir  de  l'endosperme;  le  tube  pollinique  remplit 
entièrement  cet  entonnoir  et  s'étale  à  la  fois  sur  tous  les  cols  du  groupe  d'ar- 
chégones  ;  puis  de  sa  large  extrémité  partent  de  courts  et  étroits  prolonge- 
ments qui  s'insinuent  chacun  dans  un  col  d'archégone  en  dissociant  et  détrui- 
sant les  cellules  de  la  rosette,  et  arrivent  enfin  jusqu'à  la  cellule  centrale.  Il 
en  est  de  môme  dans  les  Abiétinées  et  Taxinées,  où  l'extrémité  élargie  du  tube 
se  rétrécit  brusquement  et  s'introduit  dans  le  col  de  l'archégone  correspon- 
dant, pour  pénétrer  finalement  jusque  dans  la  cellule  centrale.  Au  sommet 
de  cet  étroit  prolongement,  l'épaisse  membrane  du  tube  pollinique  présente 
une  place  mince,  une  sorte  de  ponctuation,  qui  facilite  évidemment  le  passage 
par  diffusion  de  la  substance  fécondante,  passage  qui  est  probablement  encore 
aidé  par  la  pression  que  le  tissu  supérieur  exerce  sur  la  partie  du  tube  située  en 
dehors  du  corpuscule. 

D'après  M.  Hofmeister,  il  se  forme  parfois,  dans  l'extrémité  du  tube  polli- 
nique, quelques  cellules  primordiales  (fig.  327,  7),  que  Ton  serait  porté  à  re- 
garder comme  une  formation  rudimentaire  de  cellules  mères  d'anthérozoïdes, 
analogue  à  celle  qui  a  lieu  chez  les  Salcinia.  Mais  M.  Strasburger  nie 
l'exislence  de  ces  cellules  primordiales  et  déclare  n'avoir  rencontré  dans  le 
protoplasma  de  l'extrémité  du  tube  pollinique  que  de  nombreux  grains  d'a- 
midon. 

Les  assertions  de  ces  deux  observateurs  ne  sont  pas  moins  différentes,  quand 
il  s'agit  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  la  cellule  centrale  de  Tarchégone« 
Suivant  M.  Hofmeister,  il  nait,  dans  le  protoplasma  de  cette  cellule  centrale, de 
nombreuses  cellules  primordiales  qu'il  regarde  toutes  comme  des  «  vésicules 
embryonnaires  »,  c'est-à-dire  comme  des  oosphères;  cependant,  dès  avant  la 
fécondation,  l'une  d'elles  se  distingue  déjà  de  ses  congénères  par  sa  grandeur 
et  par  son  contenu.  Elle  est  située  alors  dans  la  partie  supérieure  ou  moyenne 
de  la  cellule  centrale  ;  mais,  aussitôt  après  la  fécondation,  elle  descend  sur  le 
fond  de  cette  cellule,  s'y  applique  et  s'y  développe  en  un  commencement 
d'embryon  qui  remplit  toute  la  partie  inférieure  de  la  cellule  centrale,  pendant 
que  les  autres  «vésicules  embryonnaires  »  se  détruisent.  M.  Srtrasburger  con- 
sidère, au  contraire,  le  contenu  protoplasmique  de  la  cellule  centrale  tout 
entier  comme  une  seule  oosphère  et  il  ne  voit,  dans  les  nombreuses  vésicules 
embryonnaires  de  M.  Hofmeister,  que  de  simples  vacuoles.  Suivant  lui.  Tac- 
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complissement  de  la  fécondation  se  trahit  tout  d'abord  par  un  trouble  et  par 
une  formation  de  granules  dans  le  corps  protoplasmique  de  la  cellule  centrale; 
ces  granules  se  rassemblent  dans  la  partie  inférieure,  qu'une  cloison  transver- 
sale sépare  ensuite  du  reste  de  la  cellule  et  qui  représente  le  début  du  proein- 
bryon.  Nos  figures  326  et  327  /,  empruntées  à  M.  Hofmeister,  et  qui  repré- 
sentent en  X  (fig.  326)  et  ei  (ûg.  327,  /)  ce  début  du  proembryon,  se  prêtent 
également  bien  aux  deux  explications.  Mais  celle  de  M.  Strasburger  s'accorde 
mieux  à  la  fois  avec  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  rarchégonedesCr;- 
plogames  supérieures  et  avec  ceux  qui  s'opèrent  dans  le  sac  embryonnaire  des 
Phanérogames,  étant  intermédiaire  entre  les  deux.  Cependant  mes  observa- 
tions personnelles  ne  me  permettent  pas  encore  de  me  décider  définitiFement 
pour  l'une  ou  pour  l'autre  de  ces  deux  manières  de  voir. 

DéTeloppement  duproembryon  et  4e  l'embryon  i  pelyeHibiroB^c- "  OnO' 

qu'il  en  soit,  le  développement  de  l'oospore,  c'est-à-dire  de  la  cellule  primor- 
diale issue  de  la  fécondation  {x  dans  la  figure  326^  et  et  dans  la  figure  321  i), est 
«imené  d*abord  par  la  formation  de  deux  cloisons  longitudinales  en  croix, sùvies 
bientôt  de  divisions  transversales,  d'oui  résulte  au  fond  de  la  cellule  centrale  oo 
corps,  le  proembryon,  formé  ordinairement  de  trois  étages  de  quatre  cellales. 
Plus  tard,  le  fond  de  la  cellule  centrale  se  trouve  percé  (fig.  326  B  t?),  par  suite 
de  l'allongement  considérable  des  cellules  de  l'étage  supérieur  (7axus,  iv»- 
perm)  ou  de  l'étage  moyen  (Âbiétinées)  du  proembryon  ;  ces  cellules  se  dére- 
loppent  en  longs  tubes,  subissent  à  mesure  de  nouvelles  divisions  transversales 
(fig.  327,  IV y  v)  et  pénètrent  en  se  tortillant  en  tous  sens  dans  la  partie  »• 
moUie  de  l'endosperme. 

Dans  les  Taxus^  les  filaments  du  proembryon  demeurent  unis  entre  eux  côte 
à  côte,  et  tous  ensemble  ils  ne  forment  à  leur  sommet  qu'un  seul  embryon  à 
petites  cellules  (fig.  326  B,  C)  ;  chez  les  Abiétinées  (Abtes,  Pinus)  et  chei  te 
Gupressinées  {Thuja,  Juniperus),  au  contraire,  ils  se  séparent  Tun  deraot«, 
se  développent  indépendamment  et  produisent  chacun  pour  son  compte  à  son 
sommet  un  commencement  d'embryon  (fig.  327,  IV v,  III eb)  (1).  Il  en  résulte 
que,  dans  ces  dernières  plantes,  une  seule  oospore  peut  donner  naissance  a 
plusieurs  embryons;  et  le  nombre  des  embryons  nés  dans  le  mêffleeodo- 
sperme  se  trouve  encore  augmenté  par  cette  circonstance,  que  plusieurs 
archégones  y  sont  fécondés  en  même  temps. 

La  polyembryonie,  qui  chez  les  Angiospermes  ne  se  rencontre  quaVéW 
d'exception,  est  ainsi  la  règle  chez  les  Conifères  et  en  général  chez  toutes  les 
Gymnospermes.  Toutefois  ceci  n'est  vrai  qu'à  l'origine,  car  de  tous  ces  débuts 
d'embryons  un  seul  se  développe  ordinairement  en  un  embryon  vigoureiff 
dont  la  structure  a  déjà  été  décrite  plus  haut. 

OéTeioppement  de  la  i^raliie  et  dn  fruit.  —  Pendant  que  cet  embrfon  sç 
développe,  l'endosperme,  de  son  côté,  s'accroît  encore  fortement,  etsescellni^ 

(1)  Voir  d'aiUears  sur  co  point  Schacht  :  Lehrbuch  der  Anat.  und  Phys.,  II,  p.  405.— D^P"^ 
M.  Putzer  {loc,  aï.),  le  début  d'embryon  des  Gupressinées  possède  à  l'origine  unecellale  w"** 
nale,  mais  cette  cellule  disparait  bientôt  ;  dans  les  Abiétinées,  au  contraire,  le  début  d'embiT^ 
ressemble  dès  l'origiae  à  celui  des  Angiospermes. 


Obdre  B.]  les  conifères.  605 

se  remplissent  de  matériaux  de  réserve,  notamment  de  substances  albumi- 
noïdes  et  grasses.  Le  sac  embryonnaire  qui  enveloppe  Tendosperme  s'agrandit 
à  mesure  et  refoule  le  tissu  du  nucelle  qu'il  résorbe  et  auquel  il  se  substitue 
finalement,  tandis  qu'en  même  temps  le  tissu  du  tégument  se  durcit  pour  for- 
mer l'enveloppe  de  la  graine.  Dans  le  (rtViAr^o  cependant,  on  voit  une  épaisse 
coucbe  externe  de  ce  tégument  se  transformer  en  une  enveloppe  pulpeuse 
qui  donne  à  la  graine  Taspect  d'une  drupe.  Pendant  que  tous  ces  phénomènesi. 
s'accomplissent,  les  filaments  du  proembryon  disparaissent  ordinairement  ; 
cependant,  d'après  Schacht,  ceux  du  Larix  seraient  persistants. 

Pendant  que  la  graine  mûrit  de  la  sorte, les  supports  des  ovules  et  les  carpelles 
subissent  aussi  un  accroissement  ultérieur  et  des  modifications  de  consistance. 
Àinsi^  dans  les  Taxus,  un  arille,  qui  sera  plus  tard  rouge  et  pulpeux,  vient 
envelopper  progressivement  de  bas  en  haut  la  graine  à  mesure  qu  elle  mû- 
rit (fig.  320,  m);  dans  les  Podocarpus,  c'est  la  portion  de  l'axe  floral  qui  porte 
les  écailles  et  les  graines,  portion  déjà  renflée  auparavant,  qui  devient  pul- 
peuse ;  dans  les  Juniperus  et  Sahinaj  ce  sont  les  carpelles  soudés  qui  se  transfor- 
ment en  une  baie  bleue  renfermant  les  graines.  Dans  la  plupart  des  autres 
Cupressinées,  les  carpelles  s'accroissent  en  s'appliquant  latéralement  l'un  contre 
l'autre  et  en  se  lignifiant  ;  la  même  chose  a  lieu  dans  les  Abiétinées  qui  n'ont 
pas  de  bractées  au-dessous  des  graines  (Cunntn^Aamia,  Araucaria^  etc.),  tandis 
que  dans  les  Pinus,  Abies^  Picea,  Cedrus,  Larix,  ce  sont  les  écailles  placen- 
taires qui,  fortement  accrues  après  la  fécondation,  dépassent  les  vrais  carpelles, 
c'est-à-dire  les  bractées  sous-jacentes,  et,  en  se  lignifiant,  constituent  le  cône 
mûr. 

Dans  tous  ces  cas,  à  l'exception  des  Ginkgo,  Podocarpus  et  Taxus,  les  graines 
en  voie  de  maturation  se  trouvent  solidement  et  étroitement  enveloppées  par 
les  carpelles  ou  par  les  écailles  placentaires  ;  elles  mûrissent  à  l'intérieur  d'un 
fruit  dont  les  diverses  parties  ne  se  séparent  de  nouveau,  ou  ne  se  détachent, 
comme  dans  les  vrais  Abies  {A.  pectinata,  etc.),  qu'après  leur  complète  maturité 
pour  permettre  la  dissémination  des  graines. 

daiiification  de  l'ordre  des  CoBifères.  —  Aussi  longtemps  qu'il  subsistera 
des  doutes  sur  la  nature  de  la  fleur  femelle  de  certains  genres,  la  classification  des 
plantes  de  Tordre  des  Conifères  ne  peut  être  que  provisoire.  Avec  Endlicher  (Synopsis 
Coniferarum,  Sangalli,  i847),  nous  y  distinguons  les  familles  suivantes  : 

Famille  \,  —  Cupressinées.  Feuilles,  y  compris  celles  de  la  fleur,  en  général  op- 
posées ou  verticillées  ;  elles  sont  isolées  dans  la  tribu  e.  Fleurs  mo- 
noïques ou  dioïques.  La  fleur  mftie  a  ses  étamines  terminées  en  écus- 
son  en  avant  et  ses  sacs  polliniques  fixés,  au  nombre  de  deux,  trois  ou 
plus,  à  Vécusson.  La  fleur  femelle  consiste  en  verticilles  alternes  de 
carpelles,  qui  portent  à  leur  base  ou  sur  leur  face  interne  un,  deux 
ou  plusieurs  ovules  dressés;  dans  le  Juniperus  communis,  les  trois 
ovules  alternent  sur  Taxe  floral  avec  les  trois  carpelles.  Embryon 
avec  2,  rarement  3  ou  9  cotylédons. 

Tribu  o.  —  Junipénnées.  Fruit  bacci forme  {Juniperus,  Sabina), 

—    6.  —  Actinostrobées.  Carpelles  accoUés  bord  à  bord  en  fornoe 
de  valves  et  se  rabattant  plus  tard  en  une  étoile 
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à  4  ou  6  rayons  {Widdn'ngUmiaj  FrenelOj  AdinostrobuSj 
CallitriSj  Libocedrus)* 

—  c.  —  Thujopsidées.  Carpelles  imbriqués,  c'est-à-dire  se  re- 

couvrant pai'tiellement    {BwUij  Thuja,  Thujop^), 

—  (f.  -—  Cupressmées  vraies.  Cai*pelles  terminés  au  dehors  en  on 

écusson  polygonal  (CupressuSj  Chamœcyparis), 

—  e.  —  Taxodinées,  Carpelles  en  écusson  ou  imbriqués  ;  feuilles 

isolées  {Taxodium,  GlyptostrobuSy  Cryptomeria). 
Famille  2.  —  Abiêtinées.  Feuilles  le  plus  souvent  allongées  en  aiguilles,  disposées 
en  spirale,  isolées,  ou  rapprochées  par  2,  par  3  ou  en  rosette  sur  de 
courts  rameaux  particuliers.  Fleurs  monoïques,  rarement  dioîques.  La 
fleur  mflle  est  formée  d'étamines  nombreuses  munies  de  deux  ou  de 
plusieurs  sacs  polliniques  allongés.  La  fleur  femelle  coosisfe  en  un 
grand  nombre  d'écaillés  séminifères,  disposées  en  spirale  et  qui,  tantôt 
sont  elles4nômes  des  carpelles,  tantôt  s'insèrent  sur  de  petits  carpelles 
dont  elles  sont  des  dépendances  et  dans  tous  les  cas  se  lignifiât  Les 
ovules  ont  le  micropyle  tourné  vers  la  base  du  support.  L'embryoa  a 
de  2  à  15  cotylédons. 
Tribu  a.  — Abiétinées  vraies.  Graines  disposées  par  deux  sur  un  pla- 
centa écailleux  qui  s'insère  sur  un  petit  carpelle  ouvert  (Pôras, 
Tsuga,  Abies,  Picea,  Larix,  Cedrus). 

—  6.  —  Araucariées,  Graines  isolées  sur  chaque  carpelle  et  en- 
veloppées par  lui  (Araucaria), 

—  c—  Cunninghamiées.  Graines  isolées  ou  insérées  plusieurs  en- 
semble sur  un  carpelle  {Dammaraj  Cunnmghamia,  Arthrolax», 
Seqvûiay  Sçiadopitys). 

Famille  3 .  —  Podocarpées.  Feuilles  aciculaires  ou  plus  larges,  disposées  en  spirale. 

Fleurs  dioîques  ou  monoïques.  La  fleur  mâle  a  ses  étamines  courtes, 
pourvues  de  deux  sacs  polliniques  arrondis.  La  fleur  femelle  consiste 
en  un  axe  renflé  en  haut  et  pourvu  de  petites  écailles  à  Faisselle if?] 
desquelles  s'insèrent  isolément  les  ovules.  Embryon  à  2  cotylédons. 
PodocarpuSy  Dacrydium^  Microcachrys. 

Famille  4.  —  Taxinées.  Feuilles  disposées  en* spirale,  parfois  en  forme  d'aiguille, 

plus  souvent  élai'gîes  et  quelquefois  même  très-larges;  les  PhylkKleebts 
n'ont  pas  de  feuilles  vertes,  elles  y  sont  remplacées  par  des  rameaux 
foliacés.  Fleurs  toujours  dioîques.  Ëtamines  de  forme  diverse,  por- 
tant 2,  3, 4  et  jusqu'à  8  sacs  polliniques  pendants.  Fleur  femelle 
composée  d'un  axe  nu  ou  couvert  de  petites  écailles,  axe  qui  porte 
à  son  extrémité  ou  latéralement  les  ovules  dressés.  Graine  mûre 
entourée  par  un  arille  charnu,  ou  par  une  couche  externe  pulpeuse 
appartenant  à  son  enveloppe.  Embryon  à  2  cotylédons. 
Phyllodadtis,  Ginkgo^  CephalotaxuSf  Torreya,  Taxus. 


ORDRE  C. 
LES   6NÊTACÈCS. 

Port  et  mode  de  véffétatioii.  —  L'ordre  des  Gnétacées  renferme  trois  gen- 
res, de  port  très-difl'érent.  Les  Ephedra  sont  des  arbrisseaux  dépourvus  de 
feuilles  vertes  et  dont  les  longs  et  minces  rameaux  cylindriques  à  écorce  verte 
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portent  à  chaque  nœud  deux  très-petites  feuilles  opposées,  soudées  en  une 
gaine  à  deux  dents  et  produisant  à  leur  aiselle  des  rameaux  latéraux.  Dans  les 
Gnetum^  qui  sont  des  lianes  ligneuses,  les  feuilles  sont  également  opposées  sur 
les  branches  articulées,  mais  elles  sont  grandes,  pétiolées,  et  leur  large  limbe 
lancéolé  est  traversé  par  une  nervation  pennée.  EnQn  le  Welwitschia  miiabilis^ 
si  remarquable  à  tant  d'autres  égards,  ne  possède  que  deux  feuilles  vertes  d'une 
dimension  énorme  et  qui  sont  probablement  ses  cotylédons;  elles  s'étalent 
à  la  surface  du  sol  et  se  'divisent  en  lanières  par  les  progrès  de  l'âge;  la  tige 
qui  les  porte  demeure  très-courte  et  ne  dépasse  que  fort  peu  le  niveau  du  sol, 
mais  en  revanche  elle  s'élargit  beaucoup  en  formant  un  sillon  sur  son  sommet  et 
elle  se  prolonge  en  forme  de  rave  dans  la  racine  principale  (1). 

Orir»ni««tioB  des  fleurs.  —  Les  fleurs  des  Gnétacées  sont  unisexuées  et 
groupées  en  inflorescences  dioïques  {Ephedra)  ou  monoïques  ;  ces  inflorescen- 
ces ont  une  forme  nettement  limitée  et  s'insèrent,  dans  les  Ephedra  et  les 
Gnetum^  à  l'aisselle  des  feuilles  opposées. 

Feurs  des  Ephedra  et  Cinetum.  —  La  fleur  mâle  de  ces  deux  genres  con- 
siste en  un  petit  périanthe  biparlit  au  milieu  duquel  se  dresse  un  pédicelle  qui 
dans  les  Gnetum  est  fendu  en  deux  à  son  extrémité  et  porte  deux  anthères  bi- 
loculaires  et  dans  les  Ephedra  se  termine  par  un  plus  grand  nombre  d'anthères 
rapprochées  en  tête. 

La  fleur  femelle  a  aussi,  d'après  M.  Eichler  (2),  dans  les  Gnetum  comme  dans 
les  Ephedra,  un  périanthe  tubuleux  dans  le  premier  genre,  à  trois  dents  dans 
le  second  ;  ce  périanthe  enveloppe  un  ovule  central  qui  possède  un  seul  tégu- 
ment dans  les  Ephedra,  et  deux  dans  les  Gnetum  où  l'intérieur  s'allonge  en 
forme  de  style.  L'étude  morphologique  exacte  de  ces  fleurs  présente  encore 
bien  des  points  douteux.  D'après  Schacht,  l'endosperme  des  Ephedra  ne  pro- 
duirait qu'un  seul  corpuscule  et  la  segmentation  du  contenu  du  grain  de  pollen 
allongé  s'y  accomplirait  comme  dans  les  Abiétinées. 

Insérée  à  l'aisselle  des  feuilles  vertes,  l'inflorescence  des  Gnetum  consiste 
en  un  axe 'articulé,  pourvu  de  feuilles  verticillées  à  l'aisselle  desquelles  sont 
rassemblées  à  la  fois  des  fleurs  mâles  et  femelles. 

Feurs  du  ^n^elwiuchia.  —  Les  inflorescenes  du  Welwitschia  mirabilis  sont 
des  cymes  dichotomes  d'environ  un  pied  de  hauteur;  elles  naissent  à  la  péri- 
phérie du  large  sommet  de  la  tige,  au-dessus  de  l'insertion  de  ses  deux  puissantes 
feuilles.  Les  branches  de  l'inflorescence  sont  cylindriques,  articulées,  et  por- 
tent des  cônes  dressés,  allongés  en  cylindre  ;  ces  cônes  sont  garnis  de  70  à 
90  larges  écailles  ovales,  étroitement  superposées  en  quatre  rangées,  et  â  Tais- 
selle  desquelles  naissent  autant  de  fleurs  isolées,  les  mâles  et  les  femelles  étant 
réparties  sur  des  cônes  difl'érents. 

Les  fleurs  mâles,  hermaphrodites  en  apparence,  possèdent  un  périanthe  de 
deux  paires  d'écailles  décussées;  celles  de  la  paire  inférieure  sont  entièrement 
libres,  arquées  en  faucille  et  pointues,  les  deux  autres  sont  élargies  en  spatule 
et  soudées  à  leur  base  en  un  tube  comprimé.  A  l'intérieur  de  ce  tube  on  trouve, 

(1)  Pour  plus  de  détails  sur  cette  mervpilleuse  plante  voir  J.  D.  Hookbr  :  Flora,  1863,  p.  4&9. 

(2)  Flora,  1863,  p.  463  et  531. 
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soudées  inférieurement  en  un  seul  faisceau,  six  étamines,  dont  le  filet  cylia- 
drique  se  teraiine  par  une  anthère  arrondie  à  trois  loges  qui  s'ouvre  au  som- 
met par  une  fente  étoilée  à  trois  branches  ;  les  grains  de  pollen  qai  s'en  échap- 
pent sont  simples  (?)  et  elliptiques.  Le  centre  de  la  fleur  est  occupé  par  no 
OTule  dressé,  orthotrope,  inséré  par  une  large  base,  sans  autre  enveloppe 
qu'un  unique  tégument  qui  se  prolonge  en  un  tube  styliforme  à  bord  étalé  en 
disque;  mais  le  nucelle  de  cet  ovule  ne  développe  pas  de  sac  embryonnaire: il 
est  toujours  stérile. 

Le  périanthe  de  la  fleur  femelle  est  tubuleux,  fortement  comprimé,  coauw 
ailé  et  à  bord  entier  ;  on  n'y  trouve  aucune  trace  d'organes  mâles.  L'ovule,  na- 
turellement pourvu  ici  d'un  sac  embryonnaire,  est  totalement  enveloppé  par 
le  périanthe  ;  sa  forme  extérieure  est  la  même  que  dans  la  fleur  mâle,  mais 
avec  cette  difi'érence,  que  le  tube  qui  prolonge  le  tégument  est  simplement 
fendu  à  son  extrémité,  au  lieu  d'être  étalé  en  forme  d'assiette. 

Au  moment  de  la  maturité  des  graines,  le  cône  femelle  atteint  environ  deni 
pouces  de  longueur  et  se  colore  en  rouge-écarlate  ;  ses  écailles  sont  persistantes. 
Le  périanthe  s'agrandit  notablement,  devient  largement  ailé,  et  sa  cavité  se  ré- 
trécit vers  le  haut  en  un  étroit  canal  par  où  s'échappe  la  pointe  du  tégomeni 
de  la  graine.  La  graine,  de  même  forme  que  l'ovule  non  fécondé,  renferme  on 
abondant  endosperme,  dans  l'axe  duquel  s'étend  un  embryon  dicotjlédonè.  Cei 
embryon  a  son  extrémité  radiculaire  épaissie  et  attachée  à  un  suspensearon 
proembryon  très-long  et  enroulé  en  spirale. 

Dès  avant  la  fécondation,  i'endosperme  prend  naissance  dans  le  sac  embryon- 
naire et  forme  des  archégones  ou  corpuscules  qui,  au  nombre  de  âO  à  60,  font 
saillie  hors  du  sac  embryonnaire  et  s'insinuent  dans  des  lacunes  creusées  dao^ 
le  nucelle  ;  là  ils  sont  fécondés  par  les  tubes  poUiniques  qui.  marchent  à  leor 
rencontre.  Après  quoi,  les  proembryons  se  forment  dans  la  partie  inférienre 
des  corpuscules  et  s'allongent  en  s'enroulant  jusqu'à  acquérir  trois  poocesde 
longueur.  Sur  les  2  à  8  corpuscules  ordinairement  fécondés,  an  seul  embijon 
arrive  à  complet  développement. 


LES   ANGIOSPERMES 


CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DES  ANGIOSPERMES 

Caractères  de  déiinitioii. —  Toutes  ensemble,  les  plantes  qui  composent  les 
deux  classes  des  Monocotylédones  et  des  Dicotylédones  se  distinguent  de  toutes 
les  Gymnospermes  parce  que  leurs  ovules  naissent  à  l'intérieur  d'une  cavité  close 
appelée  ovaire,  parce  que  Tendosperme  ne  s'y  développe  dans  le  sac  embryon- 
naire qu'après  la  fécondation,  parce  qu'enfin,  sans  subir  de  segmentations  préa- 
lables, le  grain  de  pollen  y  produit  le  tube  polliniqueen  développant  directement 
sa  membrane  interne  :  trois  caractères  dont  l'importance  a  déjà  été  signalée 
plus  haut,  dans  l'introduction  générale  à  Tétude  des  Phanérogames. 

Mais  en  outre  ces  plantes,  que  Ton  comprend  sous  le  nom  d'Angiospermes, 
présentent  dans  l'ensemble  de  leur  structure  des  propriétés  qui  les  distinguent 
à  bien  des  égards  de  toutes  les  autres  plantes  vasculaires.  Et  ceci  est  vrai  sur- 
tout de  la  fleur  et  du  fruit,  organes  dans  lesquels  les  relations  morphologiques 
ordinaires  subissent  des  combinaisons  et  des  modifications  si  singulières, 
qu'une  exposition  détaillée  de  leurs  caractères  et  de  leur  mode  de  formation 
doit  nécessairement  précéder  l'étude  particulière  des  deux  classes. 

Là  fleur  considérée  dans  son  ensemble  (i). 

n^icnation  de  la  fleur.  —  La  fleur  des  Angiospermes  est  rarement  terminale, 
au  vrai  sens  de  ce  mot  ;  en  d'autres  termes,  il  est  rare  que  la  tige  principale 
issue  de  la  gemmule  de  l'embryon  se  termine  elle-même  déjà  par  une  fleur, 
et  que  la  plante  soit  uniaxe.  Dans  ce  cas,  il  se  développe  habituellement  une 
inflorescence  sympodique  ou  une  cyme,  parce  que,  au-dessous  de  la  première 
fleur,  il  se  forme  des  branches  terminées  elles-mêmes  par  des  fleurs.  Bien  plus 
fréquemment  la  tige  principale  jouit  d'une  végétation  indéfinie,  et  les  fleur» 
n'apparaissent  qu'au  sommet  de  branches  de  seconde,  de  troisième  ou  de 
plus  haute  génération,  de  telle  sorte  que  la  plante  peut  être  dite  alors  biaxe, 
triaxe  ou  plurîaxe . 

Fleurs  nnliexuées  et  hermaphrodites  i  dichoi^amie.  —  Tandis  que  dans  les 

Gymnospermes  les  fleurs  sont  normalement  de  sexes  diff'érents,  c'est-à-dire  di- 
clines,  l'hermaphrodisme  domine  de  beaucoup  chez  les  Angiospermes,  quoi- 
qu'il ne  soit  pas  précisément  rare  d'y  rencontrer  des  espèces,  des  genres  et  des 
familles  monoïques  ou  dioîques.  Les  fleurs  mâles  y  ont  parfois  une  organisation 
essentiellement  différente  de  celle  des  fleurs  femelles  (Cupulifères,  Cannabi- 

(1)  Le  travail  lo  plus  important  et  le  plus  étenda  sur  la  fleur  des  Angiospermes  est  l'ouvrage  de 
Patbr  :  Traité  d'organogénie  de  la  fleur,  Paris,  1857,  ouvrage  composé  de  154  belles  planches  sur 
cuivre  accompagnées  d'un  texte  excellent. 

SicBt.  —  Traité  de  Botanique,  ^^ 
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nées),  mais  le  plus  souvent  la  diclinie  n'y  doit  sou  ezisteoce  qu^  l'aiortemenl 
partiel  ou  total  de  l'androcée  dans  une  espèce  de  fleurs  et  du  gjaécée  dam 
l'autre,  ces  deux  sortes  de  fleurs  étant  d'ailleurs  construites  suc  le  mtme 
type  (Gg.  328  A).  Dans  ce  dernier  cas,  il  arrive  aussi,  qu'outre  les  Qeunnllei 


et  femelles,  il  se  développe  encore  des  fleurs  hermaphrodites  et  la  plul^  ^' 
dite  polygame  {Fraxitiut  excelsior,  Saponaria  ocymoides,  Acer,  etc.). 

Mais  même  dans  le  cas  le  plus  fiéquent,  celui  où  daus  une  fleur  bermapliro- 
dite  les  organes  mâles  et  femelles  sont  complètement  développa  ^^  ^P''^ 
fonctionner,  la  fécondation  a  lieu  cependant  par  le  transport  du  poD^n  *>  "'1' 
fleur  sur  le  gynécée  d'autres  fleurs  appartenant  soit  à  la  même  plïnte,  W 
à  des  plantes  différentes  de  la  même  espèce.  Ce  résultat  est  amené,  ou''^ 
parce  que  la  pollinisation  à  l'intérieur  de  la  mSme  fleur  est  rendue  imi^' 
sibie  par  la  disposition  mfime  des  organes,  cas  où  la  plante  est  dite  diekojs"' 
ou  bien  parce  que  le  pollen  d'une  fleur  n'exerce  son  action  fécondanieip' 
sur  les  ovules  d'une  autre  fleur  (Orchidées,  Corydalis,  etc.).  Nous  reviemäf^"^ 
avec  détails  sur  ces  phénomènes  dans  notre  livre  III,  en  traitant  delapl,™"' 
logie  de  la  sexualité. 

DlBpmltloH  de*  fenUlM  »ni-  le  riecptMl«  loral.  —  Chez  les  ûjO»- 
spermes,  nous  avons  vu  l'axe  floral  s'allonges  le  plus  souvent  au  point  q*^'" 
organes  sexués,  surtout  s'ils  sont  nombreux,  y  paraissent  disposés  neUenJ» 
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les  uns  au-dessus  des  autres  eo  verticilles  alternes  ou  en  hélice  ascendante.  L'axe 
floral  des  Angiospermes  est,  au  contraire,  tellement  raccourci,  au  moins  dans  la 
région  où  il  porte  les  enveloppes  florales  el  les  organes  sexués,  que  l'espace 
nécessaire  à  l'insertion  de  ses  diverses  feuilles  doit  être  obtenu  par  un  élargisse- 
ment correspondant;  cette  portion  élargie  de  l'axe  floral  s'appelle  le  réceptacle 
de  la  fleur.  Il  se  renfle  déjà  en 
massue  avant  et  pendant  la 
formation  des  feuilles  florales, 
s'aplatit  parfois  en  forme  d'as- 
siette, et  même  se  creuse  en 
coupe,  de  façon  que  le  som- 
met de  l'axe  floral  occupe  le 
point  le  plus  profond  de  l'ex- 
cavation(voirp.S71  et212).La 
coupe  ainsi  formée ,  ou  bien 
enveloppe  les  carpelles  et  la 
fleur  est  dite  périgyne,  on  bien 

mftnie   contribue  à   former  les     Pig.Jî*.—  AioruweaMitoi«.  i.laBrurcoupàceolongip,  le 

parois  de  l'ovaire  qui  est  dit      ^™ c'' ^^'î^'™i™jc '  wm "l^afel*''T" ^^^^^^ 

dans    ce  cas    infère  {^%.    339).  a,  une  «lamlDe  »ee  ses  dem  d^nii-uilhèn»,  «. 

Mais,  en  tout  cas,  il  résulte  de 

ce  raccourcissement  et  de  cet  élargissement  de  l'axe  floral,  que  les  diverses 
parties  de  la  fleur  ne  sont  plus  disposées  en  étages  les  unes  au-dessus  des  autres, 
mais  bien  plutôt  sur  des  cercles  concentriques  ou  sur  une  hélice  ascen- 
dante très-surbaissée.  Aussi  est-ce  ici  que  la  représentation  des  rapports  de 
position  des  membres  par  des  diagrammes,  comme  nous  l'avons  expliqué  à 
Ja  page  232,  trouve  son  emploi  le  plus  fréquent  et  le  plus  naturel. 

Ce  raccourcissement  du  réceptacle  floral  est  évidemment  aussi  la  cause  du 
grand  nombre  de  soudures  et  de  déplacements,  qui  nulle  part  ailleurs  ne  se 
rencontrent,  aussi  fréquemment  que  dans  la  fleur  des  Angiospermes.  D'un  autre 
c&té,  comme  le  faible  allongement  de  l'axe  floral  résulte  lui-même  de  la  pré- 
coce extinction  de  son  accroissement  terminal,  on  peut  voir  disparaître  quel- 
quefois, sous  l'influence  du  développement  intercalaire  de  zones  d'accroisse- 
ment, l'ordre  normal  de  production  acropète  ou  centripète  des  diverses  feuilles 
florales  (1)  ;  mais  la  perturbation  ainsi  apportée  à  la  règle  générale,  demeure 
toujours  peu  considérable.  Dans  la  plupart  des  cas,  cependant,  la  succes- 
sion acropète  se  retrouve  avec  une  entière  rigueur  dans  les  feuilles  de  la  fleur, 
el  ii  n'est  pas  rare  non  plus  que  l'accroissement  terminal  de  l'axe  Qoral  dure 
assez  longtemps  pour  permettre  aux  feuilles  de  venir  se  placer  nettement  les  unes 
au-dessus  des  autres  en  verticilles  alternes  ou  en  spirale  ascendante  {/tfagnolia, 
Renonculacées,  Nymphéacées).  Çà  et  là  aussi  on  rencontre,  à  l'intérieur  de  I» 
fleur,  certaines  parties  de  l'ase  fortement  allongées,  comme  dans  les  Lycknis 
la  portion  située  entre  le  calice  et  la  corolle  [y,  Ûg.  331  bis),  comme  dans  les 

(1)  I.es  exemples  cilés  par  H.  Hormeister  (Allgemeine  Morphologie,  g  lO)  de  production  de 

feuillet  non  rigoureusement  acro pâte  appartiennent  tous  k  cette  catégorie. 
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Passiflora  l'espace  compris   entre  ta  corolle  et  l'androcëe,  comme  dins  Ik 
Labiées  la  partie  qui  sépare  l'androcée  de  l'oTaire. 

HélaMorphoM  praf«*««  et  la^ale  dM  fanlllea  IomIm.  —Comme 11 har 

des  Gymnospermes,  celle  des  Angiospermes  est  aussi  une  pousse  mk\mf- 

phosée,  c'est-à-dirt  m 
aie  Teuillê.  Mais  «qui 
distingue  parliculitfr 
ment  celte  grand«  in- 
sion  du  groupe  d«  flu- 
néroganjes,c'eslleb« 
degré  de  métamoqib« 
qui  y  frappe  I»  pou« 
florale,  cesoiili«qi»' 
lités  toutespirticulièrB 
et  la  disposition  loalï 
différente  que  les  leml- 
les  y  prennent,  piinp" 
port  à  celles  dei  [«»■ 
ses  puremeot  T^M- 
Tes.  A  ne  considÉrerlo 
choses  qu'au  p«»!  ^' 
■vue  matériel,  Ij  H* 
des  AngiospenDB  sf»- 
ble  donc  être  plnWH" 
organe  particulitr.  M 

organe  sut  gênera,  puisqu'elle  forme  un  tout  nettement  séparé  du  mU 
l'organisme  végétal.  Outre  le  caractère  parliculier  de  l'aie  Dorai,  onW  ' 
présence  du  périanlhe,  ce  qui  contribue  surtout  à  cette  séparation,  cW« 
.  circonstance,  que  les  feuilles  de  la  fleur  sont  toujours,  à  de  rares  eirtp"** 
près,  disposées  en  rosette,  même  quand  les  feuilles  des  rameaux  ïégétauû"' 
isolées,  éloignées  l'une  de  l'autre,  distiques,  etc. 

Cette  nëtamMi-phoM  Ivéffale   détermina  dans   1*   »*mw   Irah  f*'**"^ 
distincte*  >  le  përlanthe,  l'ondroeée  et  le  crn^eée.  — OrdinaireOeat  1» 
verses  feuilles  de  la  fleur,  ainsi  profondément  métamorphosées,  se  r*!"™^ 
en  plusieurs  formations  distinctes,  en  trois  formations  le  plus  sonreBl  :  le  F 
rianibe,  l'androcée  et  le  gynécée.  Chaque  formation  est  représentée  pif  P 
sieurs  membres  semblables,  disposés  en  un  ou  plusieurs  cercles  concenlnip 
ou  suivant  une  spirale;  et  les  diverses  formations  se  succèdent  à  leur  IMf 
cercles  concentriques  ou  suivant  une  spirale,  de  façon  qu'après  un  ou  plis'' 
cycles  foliaires  formant  le  périanlhe,  viennent  d'abord  un  ou  plusieurs  cî°^ 
d'étamines  formant  l'androcée,  et  ensuite  un  ou  plusieurs  cycles  de  caq» 
formant  le  gynécée  qui  occupe  le  centre  de  la  fleur  (Bg.  330). 

Cependant  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  de  ces  formations  peut  manif'' 
encore  certaines  formations  peuvent  n'èlre  représentées  que  par  un  seuim 
bre,  comme  on  le  voit  dans  VHippurü  (ßg.  33 1  ).  où,  à  l'intérieur  d'un  pin»" 
à  peine  développé,  on  ne  trouve  qu'une  seule  étamine  et  an  seuJ  carpt 


rig.  ajtt.  —  ChtnapuliiaK  Quùioa. 
a,  uthèr«  ;  k,k.  ULrpdl«;  ife,  < 
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Il  est  rare  de  voir  la  Oeur  tout  entière  se  réduire  à  un  seul  et  unique  or^ne 
sexué,  comme  on  le  voit  dans  la  fleur  femelle  des  Pipéracées  et  dans  les  fleurs 
mâles  ou  femelles  de  certaines  Aroldées.  Bien  plus  fréquemment  la  fleur  est 
constituée  par  de  nombreuses  feuilles  métamorphosées,  disposées  de  dehors  en 
dedans,  ou  de   bas   en  haut  en  cycles  successifs  qui  renferment  le   mftme 


nombre  de  feuilles  ou  des  multiples  du  même  nombre,  et  qui  rayonnent  eu 
tous  sens  à  partir  du  centre;  disposition  circulHire,  qu'il  n'est  pas  rare  de 
voir  dissimulée  plus  tard  par  un  développement  bilatéral  et  par  l'avortement 
de  certaines  parties. 


LE  PËRUNTHE. 


PértmBtke  alnpie.  —  L'absence  totale  de  pêrianthe  est  rare;  on  la  constate 
dans  les  Pipéracées  et  chez  beaucoup  d'Aroidées.  Plus  souvent  le  pêrianthe  est 
simple,  c'est-à-dire  composé  d'un  seul  cycle  de  deux,  trois,  quatre,  cinq 
feuilles,  rarement  davantage  (fig.  328-331).  Dans  Ce  cas  il  est  souvent  peu 
apparent,  formé  de  petites  écailles  vertes,  comme  dans  les  Chénopodées  et 
les  UrLicées;  parfois  cependant  il  est  grand,  de  structure  délicate  et  de  couleur 
éclatante,  comme  dans  les  Arùtolockia.Mirabilû,  etc. 

PériftMihedniibici  Mlle«  etcvroiie.  —  Mais  le  plus  ordinairement,  dans 
les  deux  classes  d'Angiospermes,  le  périantbe  est  double,  c'est-à-dire  composé 
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de  deux  cycles  alternes  et  contenant  le  môme  nombre  de  feuilles,  c'est-à-dire 
chacun  deux,  trois,  quatre,  cinq  feuilles,  rarement  davantage.  Dans  la 
plupart  des  Dicotylédones  et  chez  beaucoup  de  Monocotylédones,  le  dévelop- 
pement qualitatif  des  deux  cycles  suit  une  voie  différente.  Le  cycle  eiteroe, 
formé  de  feuilles  plus  dures,  vertes  et  ordinairement  plus  petites,  prend  abis 
le  nom  de  calice  et  chacune  de  ces  feuilles  est  un  sépale;  rinlerne,  formé  k 
feuilles  de  structure  délicate,  incolores  ou  brillamment  colorées  et  ordioaire* 
ment  plus  grandes,  s'appelle  corolle  et  chacune  de  ces  feuilles  est  un  pété. 
Il  convient  cependant,  dans  les  cas  assez  fréquents  où  les  deux  cycles  de  FeB- 
veloppe  ont  même  structure  et  mêmes  caractères,  d'appeler  encore,  coinme 
Payer  l'a  déjà  proposé,  calice  le  cycle  externe,  et  corolle  le  cycle  inlerne;  oa 
y  gagne  plus  de  brièveté  dans  l'expression  (i).  Ces  deux  cycles  semblables  peu- 
vent d'ailleurs  être  tous  les  deux  calicinaux  comme  dans  les  Joncées,  ou  tous 
les  deux  corollins  comme  dans  les  Liliacées.  Dans  les /re/fe6orus,i4cGmtuin, etc., 
il  arrive  même  que  le  cycle  externe  de  l'enveloppe,  c'est-à-dire  le  calice,  est 
seul  coroUin,  tandis  que  le  cycle  interne,  ou  la  corolle,  a  ses  éléments  trans- 
formés en  nectaires. 

Dans  certaines  Dicotylédones,  le  périanthe  n'est  pas  composé  de  cjclfâal- 
ternes,  mais  de  plusieurs  et  quelquefois  même  de  nombreux  tours  d'une  spiff 
continue,  embrassant  un  nombre  de  feuilles  ordinairement  considérable, oui-^ 
indéterminé.  Les  feuilles  externes  ou  inférieures  de  cette  disposition  spirafe 
peuvent  aussi,  dans  ce  cas,  être  calicinales  et  les  internes  seules  coroliioe» 
{Opuntia);  ou  bien  elles  sont  toutes  corollines  {Epiphyllum,  Trollius);  ou  bien 
encore  on  passe,  par  d'insensibles  transitions,  des  feuilles  calicinales  aux  co- 
rollines et  de  celles-ci  aux  staminales  [Nymphœa), 

Mais,  outre  leur  forme  et  leur  structure  ordinaires,  sépaloïdes  oupélalad«, 
les  feuilles  du  périanthe  présentent  encore  dans  certains  cas  des  déviatioûsplos 
considérables  par  rapport  à  la  structure  habituelle  des  feuilles.  Ainsi,  par 
exemple,  le  périanthe  incomplet  des  Graminées  consiste  en  écailles  membra- 
neuses, très-petites,  délicates  et  incolores;  celui  de  certaines  Cypéracées  est 
remplace  par  des  filaments  analogues  à  des  poils.  De  même,  onvoit/réque©- 
ment  chez  les'Gomposées  se  développer,  aux  lieu  et  place  du  calice,  o^^^^" 
ronne  de  poils  (Jui  entoure  la  corolle;  enfin,  nous  venons  de  dire  que  dans  les 
HelleboruSy  Aconitum,  etc.,  les  feuilles  de  la  corolle,  c'est-à-dire  les  pétales, 
se  transforment  en  nectaires  de  conformation  toute  particulière. 

Soudure  des  feuilles  du  périanthe.  —  Périanthe  n^mopkyUe  et  it*v 
phylle;  calice  gramosépale  et  dialysépalei    corolle  i^amopétale  et  ëitlH^ 

taie.  —  Que  le  périanthe  consiste  en  un  ou  en  deux  cycles,  il  arrive  souTenl^ 
les  feuilles  d'un  cycle,  ou  de  tous  les  deux  à  la  fois,  sont  soudées  ensemblecß 
confondues  latéralement,  de  manière  à  former  une  cupule,  une  coupe,  un tal^ 
etc.;  mais  les  dents  qui  bordent  le  tube  permettent  ordinairement  d'esliiD«^ 
nombre  des  feuilles,  pétales  ou  sépales,  qui  se  sont  soudées  ensemble  ^  ^ 
former.  Ces  périanlhes  soudés  prennent  naissance  parce  que,  après  la  »^ 


(I)  Les  substantifs:  calice  et  coroUe,  sépale  et  pétale,  désignent  alors  la  posiuon  de  .  ^ 
et  des  feuilles,  tandis  que  les  adjectifs  :  calicinal  et  corollin,  sépaloîde  et  pelaloide,  ifid")" 
qualité  de  leur  structure. 
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tion  originelle  des  petites  feuilles  isolées  à  la  périphérie  du  réceptacle,  la  zone 
commune  d'insertion  de  ces  petites  feuilles  devient  le  siège  d'un  accroisemeat 
intercalaire  qui  la  soulève  en  forme  de  bourrelet  annulaire;  c'est  ce  bourrelet 
annulaire,  dont  le  développement  ultérieur  produit  toute  la  région  commune 
du  cycle  correspondant.  Cette  portion  commune,  en  forme  de  coupe  ou  de 
tube,  ne  provient  donc  pas  de  parties  primitivement  distinctes  qui  seraient 
venues  se  souder  ultérieurement  bord  à  bord  ;  dès  sa  première  apparition  elle 
forme  une  pièce  unique,  un  tout  qui  s'insinue  en  quelque  sorte  entre  les 
feuilles  du  périanthe  déjà  formées  et  le  réceptacle  où  elles  sont  insérées.  Libres 
à  l'origine,  ces  feuilles  constituent,  après  la  formation  de  la  région  basilaire 
commune  qui  les  a  soulevées^  les  dents  marginales  de  celle-ci. 

Maintenant,  comme  on  appelle  sépale  chaque  feuille  constitutive  du  calice^ 
pétale  chaque  feuille  constitutive  de  la  corolle,  on  dit  gamosépale  tout  calice 
formé  de  sépales  soudés,  gamopétale  toute  corolle  formée  de  pétales  soudés  ; 
si,  au  contraire,  les  diverses  feuilles  du  périanthe  ne  sont  pas  soudées,  mais  sé- 
parées et  libres,  on  dit  que  le  calice  est  dialysépale  (ou  éleuthéro8épale\  que  la 
corolle  est  dialypétale  (ou  éleuthéropétale)  (1).  S'il  n'y  a  qu'un  cycle  au  périanthe, 
et  qu'il  faille  exprimer  que  cette  enveloppe  simple  a  ses  feuilles  soudées  ou 
libres,  on  dira  que  le  périanthe  est  gamophylle  dans  le  premier  cas,  dialyphylle 
(ou  éleuthérophylle)  dans  le  second.  Il  arrive  cependant  aussi  que,  le  périanthe 
ayant  deux  cycles,  les  feuilles  de  ces  deux  cycles  sont  soudées  toutes  ensemble 
comme  si  elles  n'en  formaient  qu'un  seul  ;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  dans 
certaines  Liliacées  deux  cycles  ternaires  alternes  sont  confondus  en  un  tube  à 
six  dents  {Hyacinthus^  Muscari^  etc.). 

Forme  des  feuilles  du  pértenihe,  de«  sépales  et  des  pétales.  Baiiiillca- 

tion  de  ces  feuilles  s  conrouue.  -—  Si  les  feuilles  du  périanthe  sont  libres^  non 
soudées  entre  elles,  et  si  leur  développement  calicinal  et  corollin  est  nettement 
accusé,  on  y  remarque  d'ordinaire,  outre  les  différences  de  structure  déjà 
signalées  plus  haut,  encore  certaines  différences  de  forme  qu'il  est  nécessaire 
de  signaler.  Ainsi  les  sépales  sont  le  plus  souvent  sessiles,  insérés  par  une 
large  base,  limités  d'ordinaire  par  un  contour  très-simple  et  terminés  en 
pointe;  les  pétales,  au  contraire,  ont  le  plus  souvent  une  base  étroite,  leur 
partie  antérieure  est  souvent  très-large  et  il  n'est  pas  rare  qu'on  y  observe  une 
séparation  en  pétiole  (appelé  ici  onglet)  et  limbe. 

Assez  souvent  le  limbe  du  pétale  est  divisé,  ou  de  quelque  façon  découpé.  Au 
point  ou  le  limbe  se  sépare  de  l'onglet  notamment,  le  pétale  porte  souvent  sur 
sa  face  supérieure  des  formations  ligulaires  dont  l'ensemble  est  désigné  dans 
l'organisation  florale  sous  le  nom  de  couronne;  on  en  a  des  exemples  dans  les 
Lychnt's(f\g,  330 bts)^  Saponarta,  Nerium,  les  Hydrophyllées,  etc.  La  même  chose 
a  lieu  si  le  périanthe  double  est  tout  entier  gamophylle,  comme  on  le  voit 
chez  les  Narcissits  où,  chez  certaines  espèces  du  moins  (A^.  pgeudonarcissifyy 
etc.),  la  couronne  est  très-grande. 

(I)  U  faut  rejeter  les  expressions  poly sépale  eipolypéinle^tMireîois  employées  dans  ce  même 
sens,  comme  n'exprimant  pas  exactement  l'opposition  à  établir;  les  termes  mono5^/>a/e  et  nwnopé- 
tale^  appliqués  anciennement  aux  cycles  à  feuilles  soudées,  sont  plus  mauvais  encore,  en  ce  qu'ils 
n'ont  aucun  rapport  avec  le  fait  qu'il  s'agit  d'exprimer. 
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m«l«tl*B  catr«  1«  ferme  «'«■■«■ifel«  *u  v4rl*Mthe  et  U  F*lU>lMtiM 
■mr  les  laaect».  —  La  forme  d'ensemble  du  périanthe,  surtout  quaodilcsl 
de  dimeosioD  considérable  et  que  la  structure  corolline  y  est  neltemenl utu- 
sée,  est  toujours  en  relation  avec  la  polliDisation  par  les  insectes,  et  l'on  ne 
rencontre  de  fleurs  grandes,  brillamment  colorées,  délicates  et  odorantes, 
que  là  où  la  fécondation  doit  tbi 
opérée  par  eux.  Ces  propriétéi  aSi- 
rieures    ont    pour   objet  A'aip^ 
les  insectes  ä  visiter  les  fleurs;  nàs 
la  forme  infiniment  variée  et  soaial 
merveilleuse  du  périaothe  est  pii^ 
cipalement  calculée  de  manièrei  obli- 
ger des  insectes  de  taille  et  d'e^ 
déterminée  à  donner  à  leur  «ups, 
pendant  qu'ils  cherchent  à  ;  pdsale 
nectar,  une  position  et  des  mooK- 
ments  également  détermioés.dïato 
qu'involontairement   ils  iraoïpoitecl 
le  pollen  d'une  fleur  sur  une  anlre 
.     .  fieur.  Nous  reviendrons  aïec  dÉlaib 

¥•[.  3ÎI  4«.  -  SettioB  loflEiIudiMl«  if  1>  flrur  du  .  ■  ,        .  ,      ■  i     ■__ 

i^hni.  /f<Wo.i..  g.  poHîon  de  T.»  .iiodk«*  ""«      suF  ces  cousidérations  pljysiol(cp» 

I«  ciii«  et  u  «trolle  ;  i,  lipii«  d«  peuits  doni      dans  uotre  livrc  III. 

I  enKDbk  fonw  u  touronnt.  ^^  Symétrie  multilatérale  ou  bitil*- 

raie  du  périanthe  est  le  plus  soatol 
«n  relation  avec  celle  des  autres  parties  de  la  fleur,  et  c'est  par  cooséqucnll 
propos  de  ces  dernières  que  nous  en  traiterons  plus  loin. 

Eavelopr«*  ■«ralee  ■■rBBH^ralrea  i  »lleale,  cnpale. —  Outre  l'enveloppe 
florale  que  nous  venons  d'étudier  et  qui  constitue  le  périanthe  propremeil  ^^ 
il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  dans  certaines  fleurs  des  enveloppes  suiidiiK- 
raires  et  plus  extérieures. 

Dans  les  Malvacées  et  quelques  autres  familles,  le  calice  est,  en  effet,  enloi"* 
par  un  second  calice  appelé  calicuk,  mais  ce  calicule  a  une  tout  aul«  ^^"^ 
morphologique  que  le  calice.  Dans  le  Mahpe  Irifida,  par  exemple.les  trois 
divisions  du  calicule  représentent  une  bractée  sous-florale  avec  se  4wi 
stipules,  Undis  que  le  Kitaibelia  viiifolia  possède  un  calicule  à  sii  dirisions. 
composé  de  deux  semblables  bractées  sous-florales  avec  leurs  quatre  stipales(l)- 

Le  calicule  peut  aussi  n'être  qu'en  apparence  indépendant  du  calice  ;  c'el 
ce  qui  a  lieu  dans  les  Fraises  et  les  PotentiUes,  où  ses  divisions  ne  sonU« 
des  dépendances  stipulaires  des  vrais  sépales.Dans  le  flifluMMCaryo/jAvtfWp'''-' 
il  natt  une  espèce  de  calicule  par  le  rapprochement  dedeuxpairesdécuswesit 
petites  bractées  situées  immédiatement  au-dessous  de  la  fleur.La  Deur  teriw- 
nale  des  Anémones  possède  au-dessous  d'elle  un  verlicille  de  feuilles  «dB 
qui,  dans  une  espèce  voisine,  YEranlhù  hyemalU,  devient  une  sorle  de  calif*' 
Enfln  un  intérêt  particulier  s'attache  au  calicule  des  petites  fleure  des  Dipsat«* 

(I)  D'après  Psjer. 
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qui,  à  rintérieur  de  Tinflorescence  serrée  qu'elles  constituent,  sont  enveloppées 
chacune  par  un  sac  membraneux. 

Il  se  forme  quelquefois  dans  la  fleur,  après  la  naissance  du  périanthe  et  des 
organes  sexués,  une  excroissance  périphérique  du  pédicelle,  d'abord  en  forme 
de  bourrelet  annulaire,  mais  qui  s'accrott  plus  tard  en  forme  de  cupule  ou  de 
coupe  et  produit  à  sa  surface  des  émergences  écailleuses  ou  épineuses  (p.  i88]. 
On  appelle  cupule  une  semblable  production  ;  telle  est,  par  exemple,  la  cupule 
où  se  trouve  implanté  le  gland  des  Chônes  (i).  Dans  ce  cas,  la  cupule  n'enve- 
loppe qu'une  seule  fleur  et  elle  est  largement  ouverte  ;  mais  dans  les  Fagits  et 
Castaneay  au  contraire,  elle  enveloppe  complètement  une  petite  inflorescence 
et  l'on  voit  à  la  maturité  cette  coupe  épineuse  se  fendre  de  haut  en  bas  en 
valves  pour  laisser  échapper  les  fruits  mûris  dans  son  intérieur. 

Enveloppe  i^énérale  des  Inflorescenees  s  involucre,  «pathe.  —  Quand  une 

inflorescence  s'entoure  d'un  verticille  ou  d'une  rosette  de  feuilles  de  conforma- 
tion particulière,  on  donne  le  nom  d'involucre  à  cette  enveloppe  générale  (Om- 
bellifères,  Composées,  etc.).  Si  une  feuille  unique  et  engainante  enveloppe  une 
inflorescence  formée  au-dessus  d'elle  par  l'axe  même  qui  la  porte,  on  appelle 
spathe  cette  feuille  engainante.  Involucre  et  spathe  peuvent  prendre  une  struc- 
ture corolline,  comme  on  le  voit  par  exemple  dans  Tinvolucre  du  Cornus  flo- 
rida  et  dans  la  spathe  de  beaucoup  d'Aroîdées. 

l'àndrocée. 

li'étamine,  ses  diverses  parties.  —  L'androcée  est  l'ensemble  des  organes 
mâles  d'une  fleur;  chacun  de  ces  organes  mâles  s'appelle  une  étamine.  L'éta- 
mine  se-  compose  de  V anthère  et  de  son  support  le  plus  souvent  filiforme,  par- 
fois étalé  en  feuille,  support  qu'on  appelle  le  filet.  L'anthère  consiste  en  deux 
moitiés  longitudinales,  insérées  à  la  pointe  supérieure  du  filet,  à  droite  et  à 
gauche  de  sa  ligne  médiane  ;  la  région  du  filet  qui  porte  les  deux  demi-an- 
thères et  qui  les  réunit  est  distinguée  du  reste  sous  le  nom  de  connectif, 

li'étamtne  est  une  feuille  modiîiée .  — Dans  toutes  les  fleurs  hermaphro- 
dites et  dans  la  plupart  des  fleurs  mâles,  il  est  hors  de  doute  que  les  étamines 
s'insèrent  latéralement  sur  Taxe  floral,  c'est-à-dire  sur  le  réceptacle.  Par  cette 
situation  latérale,  par  leur  production  exogène  aux  dépens  du  méristème  pri- 
mitif au  voisinage  du  point  végétatif  de  l'axe  floral, par  leur  développement  acro« 
pète,  et  enfin  par  les  fréquentes  monstruosités  où  on  leur  voit  reprendre  plus  ou 
moins  la  forme  des  pétales  ou  môme  des  feuilles  végétatives,  les  étamines  doivent 
être  considérées,  au  point  de  vue  morphologique,  commodes  feuilles,  et  on  peut 
les  appeler  feuilles  staminales.  C'est  le  filet,  qui,  joint  au  connectif,  constitue 
à  proprement  parler  la  feuille,  dont  les  demi-anthères  ne  sont  que  des  dépen- 
dances. Ajoutons  qu'au  point  de  vue  morphologique  il  est  indifl'érent  que  le 
filet,  c'est-à-dire  la  feuille  proprement  dite,  forme  dans  l'ensemble  une  masse 
prédominante,  ou  qu'au  contraire  il  soit  très-peu  développé  par  rapport  à 
l'anthère. 

(1)  Sar  le  développement  de  cette  cupule  du  gland,  voir  Hofiibister  :  Allgem.  Morphol.^  p.  465. 
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Exceptions  apparentes  à  cette  loi. —  Ce  n'est  que  tout  récemmenl,  que  l'OD 
a  fail  connaître  trois  cas  où  Tanthère  parait  être  produite  directemenl  par  i'axe 
floral,  c'est-à-dire  où  son  support^  correspondant  au  filet  ordinaire,  n'est  pas 
autre  chose  que  Taxe  floral  lui-môme.  D'après  M.  Magnus  (i)  en  effet,  le  cône 
végétatif  de  Taxe  de  la  fleur  mâle  des  Najas,  le  long  de  quatre  bandes  périphé- 
riques de  son  tissu,  se  transforme  en  une  anthère  à  quatre  loges.  D'unaatre 
côté,  M.  Kaufmann  avait  déjà  décrit  quelque  chose  d'analogue  pourraothèrc 
des  Casuarina.  Enfin,  d'après  M.  Rohrbach  (â),  le  sommet  de  l'axe  floral  des 
Typha,  ou  bien  se  développe  lui-même  directement  en  une  anthère,  ou  bleose 
ramifie  d'abord  et  forme  ensuite  une  anthère  au  sommet  de  chacune  de  ses 
branches;  Ces  faits  suffisent-ils  à  établir  la  nature  axile  de  ces  anthères  ?  Noos 
ne  pouvons  motiver  ici  les  doutes  que  nous  conservons  à  cet  égard  et  qae 
nous  avons  déjà  émis  plus  haut  (p.  557)  ;  cela  nous  conduirait  trop  loin.ÛQpeat 
donc,  pour  le  moment,  considérer  ces  trois  cas  comme  autant  d'exceptions  à 
la  nature  foliaire  de  l'étamine. 

Sil^nlllcatlon  morphologique  des  divenes  parties  de  rétamine.  —D'ail* 

leurs  la  signification  morphologique  des  diverses  parties  des  étamioes  ordi- 
naires n'est  pas  non  plus  établie  encore  avec  une  complète  certitude,  pvce 
qu'on  manque  de  recherches  précises  sur  leur  mode  de  développement.  Cassai 
et  Rœper  considéraient  les  deux  demi-anthères  comme  étant  les  deux  moitié 
renflées  du  limbe  de  la  feuille  staminale  ;  les  logettes  n'étaient  dès  lors  qo^ 
des  excavations  dans  le  tissu  même  de  la  feuille  et  les  cellules  mères  du  poUeo 
se  difi'érenciaient  à  l'intérieur  du  jeune  tissu  du  limbe,  comme  les  cellules 
mères  des  spores  dans  le  segment  fertile  de  la  feuille  des  Ophiogiossées. 

Dans  cette  manière  de  voir,  le  sillon  qui  sépare  les  deux  sacs  polliniquesdans 
chaque  demi-anthère  (voir  fig.  328  H),  devrait  correspondre  au  bord  même  de  il 
feuille  staminale  ;  or  il  résulte  des  observations  de  H.  Mohl,  que  ceci  n'est  pas  ton 
jours  exact  (3).  Ainsi  quand  dans  les  Roses,  les  Pavots,  le  Nigelladamascena,t\t'^ 
les  étaminesse  transforment  en  pétales  dans  les  fleurs  dites  doubles,  on  recon- 
naît avec  certitude  que  les  logettes  antérieure  et  postérieure  de  l'antlière  ne 
sont  pas  opposées  l'une  à  l'autre  comme  ce  devrait  être  si  la  première  appaf**' 
nait  à  la  face  supérieure,  la  seconde  à  la  face  inférieure  de  la  feuille stainiûâle, 
mais  que  toutes  les  deux  se  trouvent  rejetées  côte  à  côte  sur  la  face  supérieur 
de  la  feuille,  la  logette  d'avant  plus  rapprochée  de  sa  ligne  médiane?  » 
logette  d'arrière  plus  près  de  son  bord.  On  voit  en  outre  que  les  deux  logettes 
d'une  môme  demi-anthère  ne  sont  pas  situées  immédiatement  à  côté  l'une  J 
l'autre,  mais  qu'elles  sont  souvent  séparées  par  une  assez  large  portion 
feuille,  et  que  c'est  celte  portion  de  feuille  intermédiaire  qui,  dans  le  retour 
l'état  normal,  se  rétrécit  progressivement  jusqu'à  devenir  la  cloison  quisép 
les  deux  logettes. 

Il  faut  attacher  d'autant  plus  d'importance   à  ces  observations  de  H.  Mo  f 
que  le  développement  anormal  ne  fait  ici  que  manifester  plus  neltemeD  ^ 
que  souvent  une  simple  section  transversale  de  l'anthère  et  du  connecüifl 

(1)  Magnus  :  Botanische  Zeitung,  1869,  p.  771. 

(2)  RoHRBACH  :  Sitzungsberichte  der  Ges.  Naturf.  Freunde.  Berlin,  fSGO. 

(3)  H.  V.  Moul:  Vermischte  Schriften,  p.  42. 
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étamine  normale  suffit  à  établir,  à  savoir  que  les  deux  logettes  d'une  demi- 
anthère  appartiennent  évidemment  à  une  seule  face  de  la  feuille  staminale. 
Hais  il  semble  que  dans  certains  cas  (fig.  328  C,  H)^  on  doil  les  rapporter  à  sa 
face  inférieure,  dans  d'autres  (ßg.  331  C)  à  sa  face  supérieure. 

Etes  sac«  poUinlqnes  des  Aii|pl€Mpeniies  correspondent  aux  sporanir^*  ^'^^ 

Cryptogames  Taseûlaires.  —  Dans  tous  leurs  traits  essentiels,  la  naissance  des 
cellules  mères  du  pollen  et  le  développement  de  la  paroi  de*  chacun  des  sacs 
polliniques  rappellent  si  vivement  les  phénomènes  correspondants  qui  ont  lieu 
dans  le  sporange  des  Lycopodiacées  et  même  des  Équisétacées,  que  l'on  doit  ad- 
mettre, au  moins  jusqu'à  ce  que  des  observations  plus  précises  aient  démontré 
le  contraire^  que  chaque  sac  pollinique,  c'est-à-dire  chaque  logette  de  l'anthère 
avec  sa  paroi,  correspond  à  un  sporange  des  Cryptogames  vasculaires  et  en 
même  temps  aussi  à  un  sac  pollinique  isolé  des  Gycadées  et  des  Gupressinées. 
L'anthère  des  Angiospermes  est  donc  composée  ordinairement  de  quatre  sacs 
polliniques,  insérés  côte  à  côte  sur  la  face  supérieure  ou  sur  la  face  inférieure 
d'une  feuille  staminale,  et  si  étroitement  rapprochés  par  paires  à  droite  et  à 
gauche  du  connectif,  qu'ils  se  soudent  plus  ou  moins  intimement  bord  à  bord 
pour  former  une  moitié  d'anthère. 

Mais  avant  d'en  arriver  à  étudier  en  particulier  chaque  sac  pollinique  et  son 
contenu,  nous  devons  en  revenir  encore  à  considérer  l'ensemble  de  l'étamine 
et  de  Tandrocée. 

Formes  diTeraes  de  l'étamine. —  Le  support  de  l'anthère,  c'est-à-dire  le  filet 
y  compris  le  connectif,  est  simple  ou  articulé. 

Connectif  continu  avec  le  filet.  —  Simple,  le  support  peut  être  filiforme 
(fig.  330),  ou  élargi  et  foliacé  (ûg.  329),  parfois  môme  très-large  comme  dans 
les  Apocynées  et  Asclépiadées  ;  ou  bien  encore  il  est  renflé  à  la  base 
(fig.  333  /),  ou  au  sommet.  Il  s'arrête  ordinairement  entre  les  deux  moitiés 
d'anthère,  mais  il  n'est  pas  rare  de  le  voir  s'allonger  au-dessus  d'elles  en  pointe 
(flg.  329  />),  ou  en  forme  de  long  prolongement  comme  dans  le  Nerium  Olean- 
der. Si  la  région  supérieure  du  support,  si  le  connectif  est  large,  les  deux  moi- 
tiés d'anthère  se  trouvent  nettement  séparées  (fig.  329,  332);  s'il  est  étroit, 
elles  sont  fort  rapprochées  l'une  de  Taulre. 

Connectif  articulé  sur  le  filet.  —  L'articulation  du  support  est  très-souvent 
amenée  par  cette  circonstance,  que  le  connectif  se  sépare  nettement  du  filet  par 
un  profond  étranglement.  La  réunion  des  deux  corps  s'opère  alors  par  un  trait  si 
mince,  que  l'anthère,  formant  un  tout  avec  le  connectif  qui  en  joint  les  deux 
moitiés,  tourne  facilement  et  oscille  autour  du  sommet  du  filet;  elle  est  dite 
alors  oscillante.  Il  faut  ajouter  que  le  point  d'articulation  sur  le  filet  peut  être 
situé  à  l'extrémité  inférieure  du  connectif,  ou  en  son  milieu  (fig.  331),  ou  vers 
son  sommet. 

Fot^mes  diverses  du  connectif.  —  Parfois  le  connectif  ainsi  séparé  atteint  une 
grande  dimension^  émet  des  prolongements  en  dehors  de  l'anthère  (fig.  334  i4  ,x), 
ou  se  développe  transversalement  entre  les  deux  demi-antbères  en  formant 
comme  un  fléau  de  balance,  de  façon  que  le  filet  et  le  connectif  figurent  en- 
semble un  T;  c'est  ce  qu'on  voit  dans  le  Tilleul  {Tilia)  et,  à  un  bien  plus  haut 
degré  encore,  dans  la  Sauge  (Salvia)  où  le  connectif  allongé  transversalement 
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ne  porte  une  moitié  d'anthère  qu'à  l'un  de  ses  bras^  tandis  que  l'autre demenre 
stérile  et  est  destiné  à  une  autre  fin. 

En  ce  qui  concerne  maintenant  le  mode  d'union  du  connectif  avec  les  deux 
demi-anthères,  on  remarque  que^  si  ces  dernières  sont  disposées  parallèlemeot 
côte  à  côte,  elles  sont  ordinairement  soudées  au  connectif  par  toute  leur  lon- 
gueur. Mais  il  arrive  aussi  qu'elles  ne  tiennent  au  connecUf  et  entre  elles  qo'i 
leur  partie  inférieure  et  sont  totalement  séparées  vers  le  haut,  ou  inversemeot 


Ftg.  332.  —  A ,  étamine  ^e  Maho- 
nia  Aquifolium .  B,  la  même 
avec  son  anthère  ouverte;  x, 
appendices. 


Fig.  333.  —  Étamine  à'ArbxUta 
hybridüf  avec  anthère  ouverte  ; 
Xf  appendices. 


Fig.  334.  —  Étamine»  de  CrtÉ* 
(Unia  rosea.  A,  une  gnade»- 
mine  fertile.  B,  une  petiJf  «»• 
mine  stérile  de  It  mtae  tee. 


que,  libres  en  bas^  elles  ne  soient  soudées  qu'au  sommet;  dans  ce  dernier  cas, 
elles  peuvent  diverger  assez  pour  venir  se  placer  horizontalement  dans  le  pro- 
longement Tune  de  l'autre,  comme  dans  beaucoup  de  Labiées. 

Appendices  du  filet.  —  Il  n'est  pas  rare  de  voir  le  filet  de  l'étamine  pourra 
d'appendices.  Tantôt,  par  exemple,  il  porte  à  sa  base  et  de  chaque  côté  des  ex- 
pansions membraneuses  qui  ressemblent  à  des  stipules  {Allium),  ou  bien  sur  sa 
face  postérieure  une  excroissance  en  forme  de  capuchon  comme  dans  les  Ascl^ 
piadées,  ou  bien  sur  sa  face  antérieure  des  franges  ligulaires  comme  dans 
YAlt/ssum  montanumy  ou  bien  enfin  des  prolongements  en  forme  de  joues  au- 
dessous  de  l'anthère,  d'un  côté  seulement  comme  dans  le  CrowfcjOUöes 
deux  côtés  à  la  fois  comme  dans  la  figure  33â,  x. 

Ramification  de  Pétamine.  —  Un  phénomène  de  la  plus  haute  impoTU^^^ 
pour  l'intelligence  morphologique  de  la  fleur  est  la  ramification  dont  les  feaiues 
staminales  sont  le  siège  chez  beaucoup  de  Dicotylédones,  ramification  que  1^^ 
anciens  botanistes  ont  souvent  confondue  par  erreur  avec  la  soudure  des  éta- 
mines,  bien  que  ces  deux  phénomènes  soient  essentiellement  différents. 

Parfois  la  ramification  des  feuilles  staminales  est  bilatérale  comme  celle  o^ 
feuilles  végétatives,  et  s'opère  dans  un  seul  et  même  plan  à  droite  et  à  gancbf 
de  la  ligne  médiane,  de  telle  sorte  que  l'étamine  semble  composée-penw*' 
comme  dans  le  Calothamnus  (fig.  335  st)  où  chaque  segment  latéral  porte  «b« 
anthère.  Mais  quelquefois  aussi  la  ramification  a  lieu  par  une  sorte  de  pOT 
tomie,  comme  dans  le  Ricinus  (fig.  33^  où  chaque  étamine  apparaît  sur  1^ 
réceptacle  floral  comme  une  protubérance  simple,  qui  produit  plus  tard 
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plusieurs  reprises  de  nouvelles  protubérances  ;  toutes  ces  protabérances  se  dé* 
Teloppent  enfin  par  voie  d'accroissement  intercalaire  en  un  filet  plusieurs  fois 


(Tig.  335.  —  SïcIiOlilODgitudiMEede   1»  fl«r  dy  Co-        l^g.  33S.  —  Portion  d'un«  Heur  mIJ«  de  Aièmiit  a« - 


ramifié  dont  tes  dernières  branches  portent  h  leurs  extrémités  libres  autant 


mérc  Bj  ktpc  s«9  dpui  bruléoa  lalértEej  :  byb ; i^i,  tipa.Us'/-p,  première  iudirtliod  dci  pélalcfl,— l 
dianp  d'un  houton  un  pi^u  plus  igâ  :  /,  d^tul  de  ToTsir«;  ti,a,a,  ]«»  Iroiâ  dtamines  avec  le«  proti 
MHit  lei  OFiginn  de  leuH  bruche«.  —  III,  un  bouton  d'eniiron  m^c  igt  que  11,  maii  vu  de  cl 
palF  ;  a,a,  les  «Uminee  ;  /,  l'onirt.  —  IV  el  V,  bonlani  plus  aiinc«!;  mtmei  leltrei.  — J.  1,  3, 


d'anthères.  Dans  les  Hypéricinées,  après  la  formation  des  jeunes  pétales,  il 
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s'échappe  de  la  périphérie  du  réceptacle  trois  ou  cinq  larges  et  fortes  proémi- 
nences (ûg.  337  Il'Vy  a),  qui  développent  chacune  progressivement  da  soaunet 
à  la  base  de  petits  mamelons  arrondis;  ces  mamelons  deviennent  autant  de 
filets  terminés  chacun  par  une  anthère  et  qui  viennent  tous  se  réunir  à  la 
base  dans  la  protubérance  commune  dont  ils  ne  sont  que  les  branches.  Une 
section  à  travers  le  bouton,  notamment  dans  Y  Hypericum  calycinmn,  montre  les 
nombreux  filets  qui  appartiennent  à  chacune  des  cinq  étamines  primordiales 
étroitement  comprimés  en  un  faisceau.  Ici  et  dans  beaucoup  de  cas  anaiogues,ie 
Ironc  commun  et  primordial  de  chaque  étamine  demeure  très-court,  mais  les 
branches  s'allongent  fortement  et  semblent  plus  tard  former  un  faisceau  dellleb 
insérés  indépendamment  sur  le  réceptacle,  filets  dont  la  vraie  nature  ne  peut 
être  reconnue  que  par  l'étude  du  développement.  Mais  si,  au  contraire,  le 
tronc  commun  et  primordial  s'allonge  beaucoup  par  accroissement  iotercaJaire, 
comme  c'est  le  cas  dans  les  Calothamnus  et  BictnuSj  il  est  facile  alors,  mâoe 
dans  la  fleur  épanouie,  de  reconnaître  que  la  feuille  staminale  tout  entière 
*  est  une  feuille  ramifiée  (i). 


(1)  J*ai  fait  voir  que  l'étude  anatomiqae  de  la  fleur  épanouie,  c'est-àrdire  l'étude  da  nodessi- 
Tant  lequel  les  faisceaux  vasculaires  émanés  de  Taxe  se  distribuent  dans  les  différentes  parties  lie 
cotte  fleur,  permet  de  traiter  et  de  résoudre  toutes  les  questions  morphologiques  qai  intérefleot 
l'organisation  florale.  Non-seulement  on  retrouve  ainsi  et  l'on  contrôle,  par  une  méthode  iodé* 
pendante,  tous  les  résultats  déjà  obtenus  par  l'étude  du  développement,  mais  on  en  démootR 
plusieurs  autres  que  l'étude  du  développement  n*a  pas  pu  faire  découvrir  jusqu'à  présent  Le  pno* 
cipe  qu'il  s'agit  d'appliquer  ici  est  d'ailleurs  très-simple.  Toutes  les  fois,  en  effet,  qu'one  pan» 
constitutive  de  la  fleur  reçoit  directement  son  système  vasculaire  du  système  vasculairederiu 
floral,  cette  partie  est  une  feuille  autonome  ;  toutes  les  fois,  au  contraire,  qu'elle  tire  son  lys* 
tème  vasculaire  de  celui  d'une  autre  feuille,  elle  n'est  qu'une  dépendance  de  cette  feuille,  qû«^^ 
dès  lors  ramifiée.  Sépales,  pétales,  étamines  et  carpelles  peuvent  être  ramifiés.  Mais  tantôt  toote» 
les  parties  d'une  même  feuille  ramifiée  s'adaptent  à  un  même  genre  de  fonctions  et  subissent  par 
conséquent  une  modification  semblable  ;  tantôt  au  contraire  elles  s'approprient  à  des  destiu* 
tiens  très-diverses  et  sont  l'objet  d'autant  de  transformations  différentes  ;  en  d'autres  tennestl^ 
métamorphose  est  tantôt  égale  ou  homogène,  tantôt  inégale  ou  hétérogène. 

Appliquée,  par  exemple,  à  la  fleur  des  Malvacées,  la  méthode  anatomique  démontre  ooo-seo- 
ement  que  toutes  les  étamines  y  appartiennent  à  cinq  feuilles  dont  elles  sont  autant  de  nnifica- 
tiüns  latérales,  mais  encore  que  les  pétales  eux-mêmes  ne  sont  que  les  dépendances  stipoia''^ 
soudées  deux  par  deux  de  ces  cinq  feuilles^  et  enfin,  que  les  sépales  à  leur  tour  foroieot  la  partie 
médiane  et  principale  de  ces  cinq  feuilles.  De  sorte  que  la  fleur  des  Hibiscus,  pareiemptei  ne 
renferme  que  deux  cycles  quinaires  superposés,  à  savoir  :  cinq  sépales  pétalifèresetstamiauères 
et  cinq  carpelles  superposés  à  ces  sépales.  Les  sépales  ramifiés  ont  subi  dans  leurs  diverses  pu- 
tics  une  métamorphose  hétérogène  et  triple  adaptée  à  trois  fonctions  différentes.  Dansd'aatres 
Malvacées  (Jlfa/va,  etc.)  il  en  est  de  même,  mais  les  cinq  feuilles  carpellaires  à  lear  tour  » 
ramifient  avec  métamorphose  homogène  de  leurs  diverses  parties,  pour  produire  les  nombre« 
petits  carpelles    du   gynécée. 

Appliquée  encore  à  la  fleur  des  Primulacées,  Théophrastées,  Plombaginées,  etc.,  l'étude  ana- 
tomique démontre  que  le  pétale  et  l'étamine  superposés  ne  sont  que  les  deux  parties  d'une sfl«J« 
et  môme  feuille  ramifiée,  qui  a  subi  une  métamorphose  hétérogène  et  double  appropriée  à  ^«" 
fonctions  différentes.  Mais,  en  outre,  elle  faifvoir  que  la  colonne  placentaire  est  formée  non P«^ 
le  prolongement  de  l'axe  floral  au-dessus  de  l'insertion  des  carpelles,  comme  on  l'admet  géa^' 
lement,  mais  par  des  dépendances  liguliformes  des  carpelles  qui  constituent  la  paroi  de  ïo^' 
unies  et  soudées  entre  elles  dans  l'axe  géométrique  de  la  fleur,  comme  les  carpelles  le «»^ 
eux-mêmes  latéralement  dans  toute  leur  étendue.  De  sorte  que  les  ovules  sont,  ici  aussi,  iflÄf*- 
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ft«a4nre  de«  ébutlsM.  —  Un  phéoomèae  non  moins  important  que  le 
précédent  pour  la  connaissance  du  plan  général  de  structure  de  la  Oeur  et  ea 
particulier  du  nombre  réel  et  des  vrais  rapports  de  position  des  diverses  feuilles 
qui  la  composent,  c'est  la  soudure  qui  intervient  parfois  soit  entre  les  étamines 
^tuées  côte  à  cAte  dans  le  mCme  cycIe,soit  entre  les  étamines  etles  feuilles  qui 
les  précèdent  ou  les  suivent. 
Soudure  det  étamine»  mire  eilet.  —  Ainsi  dans  les  Cucurbita,  par  exemple, 


Fie-  139.  —  Atlhta  rotea.  —  A.  KctioD  Iruioerule  à  tninn 
le  jcDDC  uidn>c<e  ;  B,  an  ft'igiiicnt  du  tube  d'un  udroc^  mùr 
iT«o  quelqu«  fileta  d'^tAmïaca  :  A,  cBtiUdu  tube;  v,  lubtttucc 

le  point  où  dnii  Hleli  l'ioiirent  lur  le   tube.  {A  e»t    beiueoup 
plus  (onenrvt  groHi  que  B.) 

Fig.  338.  —  Cacitrbila  Prpo.  développement  de  l'androcée,  d'uprta  Fijer.  Dut  lo  trois  figum,  Il  feuille  ila- 
miotle  limpla  a(  t  droite,  tudii  qu'ï  fiuche  el  en  srritre  m  toil  uue  tUmiue  double  form««  de  deui 
feuillu  Mudéee.  Les  ulbèna  g'iiccrDissenl  fortemenl  en  longueur  et  deeriienl  des  courbes  sinueuses. 

cinq  étamines  se  développent  au  début,  mais  plus  tard  on  n'en  trouve  que 
trois  dont  deux  cependant  sont  plus  largesqueia  troisième.  Chacune  de  ces  deux 
étamines  plus  larges  provient  de  la  soudure  latérale  de  deux  feuilles  stami- 
nales.  En  outre,  les  niets  se  rapprochent  ici  en  une  colonne  centrale,  sur  la- 
quelle les  sacs  polliniques,  s'ailongeant  plus  fortement  qu'eux,  décrivent  des 
sinuosités  en  forme  d'N,  comme  le  montre  la  figure  338,  ///  (1). 

en  déflnitive  sur  I*  teuille  ctrpelltire,  et  qu'ils  ont  p«r  conséquent  la  valeur  norpliologique 
de  lobes  de  Teuille. 

Revint  me  borner  ici  h  cei  deux  siemplee,  je  renvoie  pour  l'étude  enetomique  de  ta  fleur «ui 
mémoires  suivants:  Ph.  Vax  Tieckik:  Reclierchos  sur  U  structure  du  pistil  el  sur  l'snalomie 
compirée  de  la  fleur  (Mémoires  des  savants  étrangers,  XXI,  1871).  —  Structure  du  pistil  des 
Primuiacées  et  Tbéophrastées  (Ann.  des  se.  nat.,  b'  série,  \ll,  ISTI).  —  Anatomie  das  fleurs  et 
du  fruit  du  Gui  [VUcum  album]  {ibid.XW).  —  Anatomie  de  la  fleur  des  Santalacéea  (i6t'/.  XK). 
—  Recherches  sur  I*  symétrie  da  structure  des  plantes  vaaculaires.  Inlroductiun  [iKUl.  XIII, 
1871,  p.  U).  ITmd.) 

.  Il]  L'étude  analomique  de  la  (leur  des  Cucurbitacées [Mémoires  dos  savants  étrangers,  XXI, 
p.  l&S]  montre  que  les  étamines  y  sont  en  réalité  au  nombre  de  deux  et  demie  et  non  de  cinq, 
comme  U.  J .  Sachs  l'admet  ici  avec  Payer.  Typiquement,  la  fleur  renferme  cinq  élaminos  scindées 
en  deux  et  supenKiséea  aux  pétalei  :  mais  les  deux  dernières  éuminos  du  cycle  et  U  moitié  ca- 
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Les  choses  sont  plus  enchevèlrées  et  plus  difOciles  à  comprendre,  quand  il  j 
a  en  même  temps  soudure  et  ramiOcation  des  feuilles  stamioales,  comme  dans 
les  Malvacées.  Dans  VAlthcea  rosea^  par  exemple,  l'androcée  forme  un  tube 
membraneux  qui  enyeioppe  complètement  le  gynécée.  Sur  la  face  externe  de 
ce  tube  s'insèrent,  verticales  et  parallèles  entre  elles,  cinq  doubles  rangées 
de  longs  filets,  qui  à  leur  tour  se  divisent  eux-mdmes  chacun  en  deux  bno- 
ches  (fig.  339  B^  i)  ;  chacune  de  ces  branches  se  termine  par  une  moitié  d*io- 
thère.  L'étude  du  développement  et  la  comparaison  avec  des  formes  voisines 
montre  que  ce  tube  provient  de  la  soudure  latérale  de  cinq  feuilles  stami- 
nales;  mais  les  bords  soudés  de  ces  cinq  feuilles  produisent  autant  dédouble» 
rangées  de  ramifications  latérales,  c'est-à-dire  de  filets,  qui  à  leur  tour  se  feo- 
dent  eux-mêmes  en  deux  ;  la  section  transversale  du  jeune  tube  androcéen, 
représentée  par  la  figure  338  i4,  montre  nettement  ces  doubles  rangs  de  filets 
dédoublés.  La  partie  v  du  tube,  située  entre  deux  de  ces  doubles  rangs,  doitdonc 
être  considérée  comme  le  corps  d'une  feuille  staminale  dont  les  bordi  portent 
chacun  à  droite  et  à  gauche  une  simple  rangée  de  filets,  qui  en  sont  les  seg- 
nlents  marginaux  (1). 

Dans  les  Tilia,  où  les  cinq  feuilles  staminales  primordiales  se  ramifient  aasâ 
sur  leurs  bords  et  où  les  ramifications  se  terminent  également  chacune  par 
une  anthère,  les  feuilles  staminales  demeurent  libres,  mais  dans  tout  le  reste 
les  choses  se  passent  de  la  même  façon  (voir  Payer,  loc.  et/.). 

Soudure  des  étaminesavec  le  périanthe  simple  ou  avec  la  corolle,  —  Il  n'est  pas 
rare  que  les  étamines  subissent,  par  l'accroissement  intercalaire  du  tissa  da 
réceptacle  au  voisinage  de  leur  insertion,  des  déplacements  remarquables  qui 
sont  également  désignés  comme  des  soudures.  Ainsi  les  étamines  se  soudent 
souvent  avec  le  périanthe  simple  ou  avec  la  corolle  ;  à  l'état  de  développemoit 
complet  leurs  filets  paraissent  alors  s'insérer  directement  sur  la  face  inteme 
du  périanthe  ou  de  la  corolle.  Mais  l'étude  des  premières  phases  du  développe- 
ment montre  que  les  feuilles  du  périanthe  et  les  étamines  naissent  successi- 
vement et  séparément  sur  le  réceptacle  ;  c'est  plus  tard  seulement  qu'H  s'o- 
père, dans  la  région  du  réceptacle  où  les  deux  cycles  s'insèrent,  un  accroisse 
ment  intercalaire.  Il  se  forme  ainsi  une  lame  qui,  par  sa  structure,  représente 
la  région  basilaire  de  la  feuille  du  périanthe  et  qui  soulève  en  même  teaips  ia 
feuille  staminale,  de  façon  à  produire  les  mêmes  apparences  que  si  le  filet  de 
l'étamine  tirait  réellement  son  origine  du  milieu  de  sa  face  inteme. 

C'est  ce  qu'on  voit  dans  la  figure  340  B^  relative  aux  Proléacées  et  ou  p  dé- 
signe une  feuille  du  périanthe,  a  une  anthère  insérée  sur  cette  feuille.  A 
l'origine,  les  deux  feuilles  étaient  insérées  séparément  l'une  au-dessus  de 

thodique  de  la  troisième  avortent  constamment,  bien  qu'on  puisse  retroarer  à  rintérieoT^' 
tissu  les  traces  des  faisceaux  vasculaires  qui  leur  appartiennent.  Par  des  considérations  ^' 
tologiques,  M.  Naudin  était  arrivé  depuis  longtemps  à  une  conclusion  aoalogae  (Ann.  à»  ^ 
nat.,  4*  série.  IV,  1855).  {Trûd.) 

(I)  L'étrangeté  de  cette  explication  disparaîtra  si  l'on  se  représente  comment  les  chose»* 
passent  dans  un  ovaire  à  carpelles  soudés  bord  à  bord,  où  les  ovules  naissent  en  doublet  ru^ 
sur  ces  bords  soudés  appelés  placentas.  Ce  qui  a  lieu  ici  vers  rintérieur  pour  les  ovoies,  »  ^ 
vers  l'extérieur  pour  les  filets  sUminauxdes  Malvacées:  voilà  toute  U  différence. 
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l'autre  sur  le  jenne  réceptacle;  la  portion  basilaire  sitDée  au-dessous  de  a  et 
dep  ne  s'est  développée  que  beaucoup  plus  tard  par  accroissement  intercalaire 
et  elle  a,  en  même  temps,  soulevé  en  l'air  la  feuille  du  périanthep  et  l'étaminea. 

Ce  genre  de  soudure  est  particulièrement  fréquent  dans  les  fleurs  dont  les 
pétales  sont  aussi  soudés  ensemblt^  latéralement  en  forme  de  tube,  c'est-ä-dire 
dans  les  Heurs  à  corolle  gamopétale  {Composées,  Labiées,  Valérianées,  etc.). 

Soudure  det  étamines  avec  le  gynécée.  —  D'un  autre  côté,  les  étamines  peu- 
vent aussi  se  souder,  et  de  plusieurs  façons  différentes,  avec  le  gynécée.  Dans  te 
StercttHa Batanghas{'à%.  341,  J),  cette  soudure  n'est  qu'apparente;  elle  provient 
simplement  de  ce  que  les  petites  étamines  insérées  immédiatement  au-dessous 
de  l'ovaire  se  trouvent  soulevées  avec  lui  par  l'allongement  d'une  partie  du 


réceptacle  ;  à  cause  de  leur  petitesse  elles  paraissent  alors  n'être  que  des  dé- 
pendances du  volumineux  ovaire  ;  le  corps  qui  porte  les  deux  organes  et  qu'on 
appelle  le  gynophore  n'est  donc  ici  qu'un  simple  entre-nœud  de  l'axe  tloral. 

Les  choses  sont  beaucoup  plus  compliquées  quand  les  étamines  se  soudent 
réellement  au  gynécée,  pour  former  au  centre  de  ta  fleur  un  corps  complexe  au- 
quel on  donne  le  nom  de  gynoslème.  On  en  voit  des  exemples  avec  ovaire  infère 
dans  les  Aristolocbiées  et  mieux  encore  dans  les  Orchidées,  ofi  ces  soudures  et 
déplacements  sont  en  outre  accompagnés  de  l'avortement  de  certains  membres. 

.  Comme  ces  relations  compliquées  seront  étudiées  de  nouveau  à  la  Un  de  ce 
chapitre,  on  doit  se  borner  ici  à  l'examen  de  la  figure  342  qui  représente  la  fleur 
du  Cypripedium  après  enlèvement  du  périanthe  pp,  de  côté  en  A,  d'arrière  en  B, 
d'avant  en  C;  f  est  l'ovaire  infère,  gs  le  gynostème.  Ce  dernier  provient  de  la 
soudure  de  trois  étamines,  dont  deux  a,a  sont  fertiles  tandis  que  la  troisième  s 

.  représente  un  sLaminode  stérile,  avec  le  style  du  gynécée  dont  la  partie  anté- 
rieure porte  le  stigmate  n.  Ici  le  gynostème  consiste  tout  entier  en  feuilles  sou- 

'  dées;  il  est  formé  par  la  réunion  des  portions  basilaires  des  feuilles  staminates 

et  des  feuilles  carpellaires,  insérées  les  unes  et  les  autres  sur  le  bord  supérieur 

du  réceptacle  creux  qui  constitue  l'ovaire  infère  b.  Voir  d'ailleurs  ce  qui  est 

Sim.  _  Treüt  de  Belmiqui.  *^ 
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dit  plus  loin  au  sujet  du  dëveloppemeot  et  de  la  signîDcatioD  de  la  Beoi  dts 
Orchidées. 

lBér»lltA  éa  tawm«  «t  tagrmMÛtmw  dem  itsBalBW  4'bbc  mAhc  Icwtib- 
mlnodMi  étamlnea  kTOFté«a.  —  II  D'est  pas  rare  de  voir  la  grandeur  et  Uromit 
des  étamines  être  très-différentes  à  l'intérieur  d'une  seule  et  mSme  fleur,  .(ksi, 
par  exemple,  on  trouve  chez  les  Crucifères  deux  étamines  plus  courtes  el  quilrt 
plus  longues;  les  Labiées  ont  deuxétamines  courtes  et  deux  longues  (Dg.!>Ul; 
dans  le  premier  cas  l'androcée  est  dit  iétradyname,  dans  le  second  ^éyiat- 
Dans  les  Centradmia,  comme  le  montrent  les  figures  334,  ^4  el  £,  les  étuniie 
durèrent  non-seulement  par  la  grandeur,  mais  aussi  par  la  structure. 

En  s'appuyant  sur  l'étude  du  développement  et  sur  la  comparaison  des  n(- 
ports  de  nombre  et  de  position  dans  les  fleurs  de  plantes  voisines,  onesimto 
fondé  à  appeler  étamines  des  corps  dépourvus  d'anthère  et  à  qui.par  conséqueil. 
le  caractère  physiologique  essentiel  de  l'étamioe  fait  absolument  dériutAiiei 
l'on  trouve  dans  la  fleur  des  Géranium  deux  cycles  d'étamines  ferlil«  ;  nuis 
dans  les  Erodium,  qui  sont  des  plantes  très-voisines,  les  étamines  deVauE''' 
deux  cycles  sont  dépourvues  d'anthères.  Ordinairement  ces  feuilles  sUmiuli' 
stériles,  que  l'on  appelle  ttaminodet,  subissent  des  métamorphoses  allérienn^ 


Fig.  S43.  —  Ëtils  luctcsuri  du  fUitlappHMU  it  »  **^ 
Lamhim  atb«m.  —  /,//,  ///,tr»-jciin«i  boaM»»'"^ 
/,  »prti  l'»pp«Tlli™  dn  B*p«le3  j.  //,  iprti  «11'  *"  ^ 
plll,  tprée  celle  dM  Mininu  If,  «  d«  onKlta  c- "^' "^ 
lion  mmmruU  d'un  boulon  plu.  ig«,  J,  le  ribt  *■»'"!' 


Ln^rto  jur  ks  p«»l«.  —  VI.  Heur  fertile  «tif  re  «  *  * 

par  où  elles  deviennent  très-différentes  des  étamines  fertiles  ;  îl  n'est  p»  ^ 
de  leur  voir  prendre  la  structure  corolline  ou  pétalolde,  comme  c'est '^^ 
pour  les  feuilles  stamlnales  internes  dans  les  Aquilegia,  ou  de  leur  voiti^'' 
rir  des  formes  toutes  particulières,  comme  dans  les  Cyrpipedium  (ög.  ^^'  ''■ 
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Daos  certaines  Gesnériacées,  il  se  développa,  à  la  place  de  l'étamine  postérieure 
qui  avorte,  un  corps  glanduleux,  un  nectaire,  comme  on  le  verra  plus  loin 
dans  une  figure  qui  se  rapporte  au  Coiumnea, 

Ces  métamorphoses  peuvent  être  regardées  comme  les  premiers  pas  vers  l'a- 
vortement  qui,  s'il  est  complet,  laisse  dans  la  fleur  une  place  vide  à  l'endroit  où 
une  étamine  devrait  exister;  c'est  le  cas  dans  la  famille  des  Labiées,  proche 
voisine  des  Gesnériacées.  Chez  les  Labiées^  en  effet,  la  place  occupée  par  le 
staminode  des  Gesnériacées  est  complètement  vide;  on  n'y  trouve  généralement 
plus  de  corps  d'aucune  espèce,  et,  par  conséquent,  des  cinq  étamines  qu'in- 
dique le  plan  de  structure  de  la  fleur,  quatre  sont  seules  représentées;  la  pre- 
mière trace  de  la  cinquième,  qui  est  Tétamine  postérieure,  ne  se  développe 
même  pas,  comme  le  montre  la  figure  343.  Ces  faits  bien  constatés  permettent 
de  supposer  qu'il  y  a  aussi  avortement  dans  les  cas  où  l'organe  absent,  au  lieu 
de  disparaître  pendant  le  cours  de  son  développement,  n'a  jamais  fait  môme 
sa  première  apparition,  du  moment  que  la  comparaison  des  relations  de  nom- 
bre et  de  position  dans  des  plantes  très-voisines  autorise  à  croire  qu'il  manque 
quelque  chose  dans  la  fleur  considérée.  Cependant  l'hypothèse  d'un  pareil  avor- 
tement ne  trouve  une  base  certaine  que  dans  la  théorie  de  la  descendance. 

Mombre  et  dUpoaiUon  des  étamines.  —  Les  étamines  d'une  fleur  se  rédui- 
sent rarement  à  une  ou  à  deu;  ;  habituellement  elles  se  développent,  comme 
les  feuilles  du  périanthe,  en  plus  grand  nombre  et  en  forme  de  rosette,  et  elles 
s'arrangent  soit  en  disposition  spiralée,  soit  en  verticilles.  Si  les  feuilles  du  pé- 
rianlhe  sont  disposées  en  spirale,  les  étamines  le  sont  ordinairement  aussi  ; 
leur  nombre  est  alors  le  plus  souvent  très-considérable  et  indéterminé,  comme 
dans  les  Nymphœaj  Magnolia,  Banunculusj  Helleborus;  toutefois,  il  peut  aussi 
dans  ce  cas  être  faible  et  déterminé. 

Mais  il  arrive  bien  plus  fréquemment  que  les  feuilles  staminales  sont  dispo- 
sées en  un  ou  plusieurs  verticilles.  Ces  verticilles  alternent  alors  le  plus  souvent 
entre  eux  et  avec  les  feuilles  du  périanthe,  et  renferment  le  môme  nombre 
d'éléments.  Cette  rè^le  souffre  cependant  un  grand  nombre  d'exceptions.  Ainsi 
elle  disparaît  quelquefois  par  l'avorlement  de  certains  membres  d'un  verticille 
ou  de  certains  verticilles  tout  entiers,  ou  encore  par  la  multiplication  de  ces 
nciembres  et  de  ces  verticilles,  ou  enfin  par  la  superposition  de  verticilles  consé- 
cutifs. Ailleurs,  à  la  place  d'une  seule  étamine,  il  s'en  développe  côte  à  côte 
deux  ou  un  plus  grand  nombre,  et  Ton  dit  qu'il  y  a  dédoublement  des  étamines. 

Tous  ces  phénomènes,  souvent  difficiles  à  expliquer,  ont  une  grande  impor- 
tance pour  la  détermination  des  affinités  naturelles  des  plantes,  et  nous  y  re- 
viendrons plus  loin  pour  les  étudier  de  plus  près. 

DéTeloppement  des  f^aias  de  pollen  ou  mierospores  (1).    —  L'exposition 

que  nous  allons  faire  maintenant  du  mode  de  développement  des  grains  de 
pollen  ou  microspores  des  Angiospermes  et  de  la  paroi  des  sacs  polliniques  ou 
microsporanges  qui  les  renferment,  ne  s'appliquera  pour  le  moment  qu'au  cas 
ordinaire,  celui  où  le  pollen  naît  dans  quatre  loges  et  forme  des  grains  isolés 

(I)  Nageli:  Zur  Entwickelungsgescb.  dos  Pollens.  Zürich,  1812.— Hofmbistbr  :  Neue  Beiträge 
sar  Kentniss  der  Embryobildung  der  Plianerogamen,  II,  Monocotyledonen. 
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qui  tombent  lorsque  l'anthère  s'ouvre.  Quelques-unes  des  exceplions  les  plos 
importâmes  seront  étudiées  plus  loin. 
Immédiatement  après  la  première  apparition,  sous  forme  de  prolubéranc« 


lui«  ment  tm  .'  ep,  L'#pilli«liuni  qui  Upiue  It.  face 
inleriK  de  la  logf  ;  w,  Il  piroi  du  suc  poUinique.  S, 
Is  logt  du  HC  polliniqiK  iprM  l'iKlrnimil  dn  «llu- 


(550).  Bm  VII,  U  iHmbrmD 

fin«  a'ul  rendu  »u  t'(cl<< 
proloplumiqiw  >'«eliappc  pi 
dit  ea  sfhtre  m  dcbora. 


•ala.  La  épvB-aiBDtati  en  lonac  A 
le  gnin  plu  tfiM  C,  ils  vont  ptu  dt 


à  la  périphérie  du  réceptacle  Dorai,  des  feuilles  du  périanthe,  ou  dufffllele 
plus  interne  si  le  périanthe  en  a  plusieurs,  les  feuilles staminales  y  natssen'i 
leur  tour  comme  autant  de  mamelons  semblables  ;  mais  leur  accroissemeot 
prend  le  plus  souvent  une  avance  considérable  sur  la  corolle,  qui  demeure  pir- 
fois  longtemps  dans  un  état  trës-rudimentaire.  De  très-bonne  heure  la  pmio- 
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Gérance  staminale,  composée  d'un  méristètne  homogène,  prend  la  forme  de 
deux  demi-anihères  reliées  par  le  conneclif,  tandis  que  le  filet  est  encore  très- 
court;  plus  tard  le  filet  ne  s'aôcrolt  encore  que  très-lentement,  et  c'est  seule- 
ment avant  l'épanouissement  qu'il  s'allonge  fortement  par  un  rapide  accrois- 
sement intercalaire. 

Sur  la  jeune  anthère  on  Toit  bientôt  apparaître  au  dehors  les  quatre  sacs  pol- 
liniques,  comme  autant  de  bourrelets  longitudinaux;  en  môme  temps  il  se 
difiTérencie,  dans  chacun  de  ces  bourrelets  et  suivant  sa  longueur,  une  couche 
de  cellules  qui  se  distinguent  de  toutes  les  autres  par  un  accroissement  plus 
fort  et  par  un  ralentissement  des  divisions  qui  dans  tout  le  méristème  envi- 
ronnant continuent  à  se  succéder  rapidement  (i).  Cette  couche  est  formée  par 
les  cellules  mères  primordiales  du  pollen;  celles-ci ,  par  quelques  segmenta- 
tions ultérieures,  produisent  bientôt  un  massif  allongé  de  cellules  réunies  en 
tissu  et  qui  sont  les  cellules  mères  du  pollen  (fig.  344,  i4,  sm  et  fig.  347,  m). 

Ce  massif  de  grandes  cellules  mères  est  enveloppé  par  une  couche  de  tissu 
formée  de  plusieurs  assises  de  petites  cellules  :  c'est  la  future  paroi  du  sac  pol- 
Jinique  (Qg.  344,  A).  Son  assise  la  plus  interne,  immédiatement  en  contact  avec 
le  massif  de  cellules  mères,  se  transforme  de  bonne  heure  en  un  épilhélium(e/>) 
délicat,  à  parois  minces  et  rempli  de  protoplasma  à  gros  granules;  les  cel- 
lules de  cet  épithélium  se  divisent  ordinairement  et  s'allongent  dans  le  sens  du 
rayon,  mais  elles  se  détruisent  par  la  suite,  absolument  comme  celles  de  l'as- 
sise interne  du  sporange  des  Cryptogames  vasculaires.  Ce  n'est  que  beaucoup 
plus  tard  que  s'opère  le  développement  particulier  des  assises  externes,  qui 
amène  enfin  la  déhiscence  de  l'anthère. 

Mince  à  l'origine  (fig.  344,  A,  sm),  la  paroi  des  grandes  cellules  mères  du 
pollen  s'épaissit  considérablement  plus  tard  et  d'ordinaire  irrégulièrement 
(fig.  345  et  fig.  348  A);  la  membrane  épaissie  présente  le  plus  souvent  des  cou- 
ches concentriques  très-nettes.  Chez  beaucoup  de  Monocolylédones,  les  cellules 
mères  se  séparent  ensuite  complètement  l'une  de  l'autre  et  flottent,  isolées  ou 
associées  par  groupes,  dans  un  liquide  granuleux  qui  remplit  la  cavité  de  la 
loge  élargie  (fig.  344,  £),  phénomène  qui  rappelle  vivement  la  formation  des 
spores  des  Cryptogames  vasculaires.  Ailleurs  cependant,  par  exemple  dans 
beaucoup  de  Dicotylédones  {Tropœolumj  Altkœa^  etc.))  les  cellules  mères, 
pourvues  d'une  membrane  très-épaisse,  ne  s'isolent  pas;  elles  remplissent  com- 
plètement la  loge,  mais  elles  peuvent  cependant,  si  l'on  place  l'anthère  dans» 
l'eau  après  en  avoir  déchiré  la  paroi,  se  séparer  complètement  l'une  de  l'autre. 
En  même  temps  que  la  membrane  cellulaire  s'épaissit,  le  corps  protoplasmique 

I 

■ 

(I)  Au  sujet  de  la  première  apparition  des  cellules  mères  primordiales  du  pollen,  je  dois  à 
M,  Warming  la  communication  suivante .  Pour  amener  la  formation  des  cellules  mères  primor- 
diales du  pollen,  les  cellules  de  l'assise  la  plus  externe,  c'est-à-dire  sous-épidermique  du  péi'i- 
blème  se  divisent  1  à  3  fois  par  des  cloisons  tangentielles  et  les  plus  extérieures  des  cellules 
ainsi  formées  prennent  aussi  des  cloisons  radiales.  Dans  les  plantes  étudiées  {Hyoscyamus^  Da- 
iura,  Cyctanthera,  Euphorbia),  ce  sont  les  plus  inlernes  des  cellules  ainsi  constituées  qui  de- 
viennent immédiatement  les  cellules  mères  primordiales  du  pollen;  quant  aux  assises  situées 
entre  elles  et  Tépiderme,  les  plus  internes  sont  résorbées  et  il  n'en  reste  ordinairement  qu'une 
seule  pour  former  avec  l'épiderme  la  paroi  de  l'anthère. 
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de  la  cellule  mère  s'arrondit,  et  son  grand  noyau  central  se  diisont  dbqa'elle 
se  prépare  à  former  les  cellules  polliniques.  Tantôt,  aux  lieu  et  place  du  do^ 
disparu,  il  s'en  forme  deux  nouveaux  qui,  ou  bien  sont  immédiatement  smsii 
la  bipartition  de  la  cellule  mère  (Bg.  345,  /,//},  ou  biense  dissolvent  de nourcn 
et  k  leur  place  apparaissent  quatre  nouveaux  noyaux,  suivis  de  la  quadripirb- 
tion  simultanée  de  la  cellule;  ces  cas  ont  été  notamment  observés  panui  te 
MoDOCOtylédones  chez  les  Liltacées, 

Tantôt,  au  contraire,  et  c'est  le  cas  notamment  chez  les  Dicotjtedoitad 
naît,  aussitôt  après  la  dissolution  du  noyaude  la  cellule  mère  et  sitDultaneoat 


À,  d«ja  pvUK«»  cbicuiK  en  quttn  mIIuIö  pollipiqun  d>jii  B;  h,  «piltadiuin  de  li  lop.  Ck«|«  *»• 
Ikén  (ormtt  de  dcut  ue>  poUloiquei  st  ici  porUc  pu  une  loiguE  bnncbc  du  Gld  itdtMi. 

quatre  nouveaux  noyaux,  situés  dans  un  même  plan  ou  occupant  Ißinp 
d'un  tétraèdre  ;  après  quoi,  le  corps  proloplasmique  de  la  cellule  s'Étraiiîl'" 
qualre  lobes,  de  manière  que  chaque  noyau  occupe  le  centre  d'un  loi«- ■'"''''^ 
cet   étranglement,  l'épaisse  membrane  de  la  cellule  mère  s'accroît  de  dn"* 
en  dedans  dans  les  sillons  du  corps  proloplasmique  dont  elle  suit  les  pn^ 
juS'qu'à  ce  qu'enfin  les  quatre  pelotes  proloplasmiques  qui  s'arrondrssffli  pw' 
dant  le  cours  de  cette  division  progressive  soient  enlièrement  s^P"**'^ 
chées  dans  quatre  cavités  de  la  membrane  de  la  cellule  nière(flg'^''^ ,   '' 
Autour  de  chacune  de  ces  quatre  cellules  filles,  la  membrane  st  (fiïsto"^'* 
systèmes  de  couches  concentriques  (formant  ce  qu'on  appelle  q"*''!''*^  , 
tort  les  cellules  mères  spéciales),  couches  enveloppées  parla  meœw^e' 
raie  qui  entoure  la  tétrade  {Ûg.  348  £,  flg.  349).  Si  l'on  place  quelque  teŒ^ 
dans  l'eau  ces  tétrades  ainsi  enveloppées,  l'ensemble  des  couctiö  neiii 
neuses  crève  souvent  et  les  corps  proloplasmiques  des  jeunes  cellules p" 
ques  sont  expulsés  par  la  fenle  et  s'arrondissenl  au  dehorsen  forme  de  spw" 
{flg.  345,  VJI,  et  fig.  348  E,  G) .  ^ 

Bientôt  après  la  iransformalion  de  la  cellule  mère  du  pollen  eo  une  Id«*^' 
chaque  corps  proloplasmique  se  revêt  d'une  nouvelle  membrane,     ^"^ 
l'origine,  et  qui  est  sans  continuité  avec  la  couche  la  plus  intercède  1 
membrane,  comme  on  le  voit  neltemenl  en  les  séparant  au  mojeniie 
traction  par  l'alcool.  C'est  là  la  membrane  cellulaire  propre  du  grain  °^^\ 
elle  s'épaissit  ensuite  rapidement  et  se  différeucie  en  une  eoTelopp« 
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cuticularisée  appelée  exme  et  une  enveloppe  interne  de  cellulose  pure  appelée 
intine,  L'exine  se  couvre  sur  sa  face  externe  d'épines  (Bg.  349,  ph),  de  ver- 
rues (ßg.  346),  débandes,  décrètes  dentelées,  etc.,  etc.;  de  son  c6té,  l'intine 
forme,  en  des  places  déterminées,  des  épaîssissemenis  saillants  vers  l'inté- 
rieur {ßg.  349,  If),  et  ces  amas  de  cellulose  participent  plus  tard  à  la  formation 
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du  tube  pollinique.  Pendant  ces  phénomènes,  l'ensemble  de  couches  qui  en- 
veloppe la  tétrade  se  dissout  lentement,  sa  substance  se  transforme  en  muci- 
lage et  sa  forme  s'efface  enfin  complètement;  celte  désorganisation  de  la  mem- 
brane de  la  cellule  mère  peut  commencer  par  l'intérieur  (Dg.  345,  VII,  x),  ou 
par  l'extérieur  (flg.  349,  sg]. 

Devenues  libres  par  la  résorption  de  la  cavité  qui  les  enfermait  jusqu'alors, 
tesjeunes  cellules  polliniques  se  séparent  et  flottent  dans  le  liquide  granuleux 
qui  remplit  la  loge  d'anthère  ;  c'est  lit  qu'elles  achèvent  leur  développement  et 
qu'elles  atteignent  leur  dimension  définitive,  en  utilisant  à  cet  effet  le  liquide 
où  elles  nagent,  de  sorte  que  finalement  les  grains  de  pollen  mûrs  forment 
une  poussière  qui  remplit  la  toge. 
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flirncf  ure  des  gralafl  de  ^llen  am  atlcFsapcre«.  —  CODlrairemeot  ä  ce  que 
nous  avons  vu  chez  les  Gymnospermes,  le  grain  de  pollen  mûr  ou  microîpore 
des  Angioî'permes  (])  ne  subit  aucune  division.  11  demeure  unicellulaire  e[, 
sur  le  stigmate  de  l'organe  femelle,  le  tube  pollinique  se  développe  immédia- 
tement comme  un  simple  prolongement  de  l'intine,  qui  perce  l'ezine  le  plus 
souvent  en  des  places  déterminées,  préparées  à  l'avance  et  que  l'on  appelle  de 
pores,  11  n'est  pas  rare  qu'un  grain  de  pollen  présente  à  sa  surface  plusieundc 
ces  pores,  ou  même  un  très-grand  nombre  (fig.  3S0  a,  flg.  351  o)  el  qu'il  puisse, 
par  conséquent,  donner  naissance  à  autant  de  tubes  polliniques;  mais  le  pins 
souvent  un  seul  de  ces  tubes  s'accroît  fortement  pour  opérer  la  fécondatic«. 


lefaOcB&EpiUiliiiaiaKgialifotmm  en  eoupe  optiquf  :  n,a,o,  le»  pora,  paon  * «n*' * 


Si  l'on  fait  abstraction  de  la  sculpture  même  de  l'exine  déjà  signïlée  ptœ 
Laut,  la  forme  extérieure  et  la  structure  d'ensemble  des  grains  de  poU«  *" 
pendent  principalement  du  nombre  des  pores  qui  s'y  produisent,  de  la  disp*" 
tion  qu'ils  y  aOectenl  et  de  la  manière  dont  l'exine  se  comporte  par  rapport* 
eux,  tantôt  s'amincissant  simplement  au-dessus  des  pores  où  i'intine  proé'B'* 
en  forme  de  verrues  {flg.  33U),  tanlôl  y  déUchanl  une  portion  arrondie  ät  ^ 
propre  substance  qui  se  soulève  comme  un  couvercle  (Cucurbitacées,  Bg.  Ä 
p.  44,  Passiflora),  tantôt  se  fendant  en  rubans  le  long  d'une  ligne  spin* 

(1)  Ponrpluïde  déWdlB  ïoir  Scbacut:  Jahrtiücberf.  wiss.  Bottnili,  II,  p.  HS.elL«'*^ 
ibid.,  VII,  p,  31. 
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comme  dans  le  Thunbergia  (flg.  38,  p.  46),  etc.,  etc.  Ailleurs,  Texine  forme 
seulement,  au  lieu  de  pores,  de  minces  bandes  longitudinales,  qui  se  replient 
dans  rintérieur  si  le  grain  est  sec,  et  auxquelles  on  donne  le  nom  de  plis 
{Gladiolus,  Fwcca,  Helleborus^  etc.). 

A  Tendroit  des  pores,  l'intine  est  le  plus  souvent  épaissie,  et  souvent  môme 
elle  y  forme  des  protubérances  hémisphériques  qui  fournissent  la  substance 
nécessaire  aux  premiers  développements  du  tube  pollinique  (fig.  351,  %),  Mais 
souvent  aussi  TiRtine  s'épaissit  régulièrement  et  également  en  tous  ses  points, 
comme  dans  les  Cannai  Strelitzia,  Musa,  Pet^sea,  et  dans  ce  cas  il  semble,  d'après 
Schacht,  qu'aucune  place  ne  soit  ménagée  à  l'avance  pour  la  sortie  du  tube 
pollinique;  le  grain  n'n  ni  plis  ni  pores. 

Le  nombre  des  pores  est  déterminé  dans  chaque  espèce,  et  souvent  dans  des 
genres  entiers  et  même  dans  de  vastes  familles.  Il  y  a  un  pore  dans  la  majorité 
des  Monocotylédones  et  dans  quelques  Dicotylédones;  deux  dans  les  Ftcus^ 
Justicia,  etc.;  trois  dans  les  Onagrariées,  Protéacées,  Gupulifères,  Géraniacées, 
Composées,  Borraginées;  quatre  à  six  dans  les  Impatiens,  Astrapea,  Alnus, 
Carpinus;  un  grand  nombre  dans  les  Convolvulacées,  Malvacées,  Alsinées,  etc. 
(Schacht,  foc.  cil»), 

L'exine  est  rarement  lisse,  le  plus  souvent  elle  présente  sur  sa  face  externe 
les  diverses  sculptures  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Si  elle  est  très-épaisse, 
on  y  reconnaît  souvent  des  couches  de  structure  et  de  consistance  diffé- 
rentes .  Parfois  même  il  s'opère,  en  direction  radiale  à  travers  l'épaisseur  de 
l'exine,  des  différenciations  à  la  suite  desquelles  elle  parait  composée  de  bâ- 
tonnets prismatiques  ou  de  lamelles  unies  en  réseau  comme  dans  un  gâteau  de 
miel  (fig.  351).  Cette  structure  rappelle  celle  de  l'exosporedes  Marsiliacées,  et 
comme,  dans  ce  dernier  cas,  elle  ne  doit  vraisemblablement  sa  production  qu'à 
un  développement  plus  complet  des  stries  radiales,  peut-être  avec  résorption 
ultérieure  des  aréoles  molles  et  endurcissement  des  places  plus  denses  (voir 
p.  39,  fig.  35  et  p.  522,  fig.  300). 

Le  contenu  du  grain  de  pollen  mûr,  la  fovilla  des  anciens  botanistes, 
consiste  ordinairement  en  un  protoplasma  dense  à  gros  granules,  dans  lequel 
on  distingue  de  petits  grains  d'amidon  et  des  gouttelettes  d'huile.  Si  le  grain 
crève  dans  l'eau,  la  fovilla  s'en  échappe  sous  forme  d'une  masse  mucilagineuse^ 
cohérente  et  souvent  vermiforme. 

A  la  surface  de  l'exine  on  trouve  fréquemment  de  l'huile  jaune  ou  de  cou- 
leur différente,  souvent  condensée  en  gouttelettes  ;  cette  huile  rend  le  pollen 
visqueux  et  propre  à  être* transporté  de  fleur  en  fleur  par  les  insectes.  Ce  n'est 
que  dans  des  cas  assez  rares  que  le  pollen  forme  une  poussière  complètement 
sèche,  comme  dans  les  Urtij^s  et  les  Graminées^  oh  il  est  projeté  hors  des 
anthères  ou  simplement  livré  à  sa  chute  naturelle. 

DéTeloppement  de  la   paroi  des  sac«    pollinique«    et    de    l'anthère.  — 

Quand  les  grains  de  pollen  s'approchent  de  l'état  de  maturité  et  que  le  boulon 
se  prépare  à  s'épanouir,  alors  seulement  la  paroi  des  sacs  polliniques,  c'est- 
à-dire  des  loges  de  l'anthère,  achève  aussi  son  développement  (1). 

(1)  Voir  sur  ce  point  H.  Mobl  :  Vermischte  Schriften,  p.  G2. 
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L'assise  cellulaire  externe,  l'épiderme,  conserve  toujours  ses  parois  lisses 
(flg.  3S2).  Les  cellules  des  assises  internes,  formant  ce  qu'on  a  appelé  l'n- 
dothèque,  demeurent  également  lisses  lorsque  l'anthère  est  indéhiscenke;  si 
elle  s'ouvre  en  valves,  comme  dans  la  figure  332  k,  on  voit,  mais  seulement  sur 
ces  valves,  les  assises  cellulaires  internes  munies  de  bandes  d'épaississemeDl; 
enfin  quand  les  loges  d'anthère  s'ouvrent  par  des  fentes  longitudinales,  Umlet 


—  B,  U  gvniete  aprri  cn!è>emriil  d"  1« 

de>  «timinn,  pow\:  u,  Ici  >ligmUci.  —  C,  lecHna  tn 

cfcmque  cârpolle  eil  garni  de  nambrïui  otule»  inr  u  ttet 

intome.—  O.un  jenee  o'ule.  — ^,m»" 

dittemenl  Kam  U  rtcondatioD  :  t;,  i,  Mgumenis  ;  fc,  nucelte 

!  *.,  le  riph«;  o,  le  ue  embri«««-' 

1  forteiKiit  B™»i«  ;  «ai  paü>  ttipl^ 

d»  gralu  de  pollen.  -C,  HcUnn  ItiûKomic  d'un«  .ntl,*, 

re  ;  elle  >  qu.lre  log»,  mais  U  f*parUi-^ 

«  en  (  >  li«  do  lello  »ne  qu'elle  parait  plus  tard  bilocul 

\ùtr.-N,  porlj«  d'une  val'S  de  l'uikN 

pondanl  à  f  dani  G- y,  l'endroil  au  elle  l'eal sépar^cdu co 

nnectir  ;  i,  «plderme  ;  x,  l'auiie  de  «ll-li 

niiere  :  le  p«r>uitlie,  pp,  wcixppwdi« 

les  cellules  de  l'endotbëque  sont  pourvues  de  ces  bandes  d'epaississemenl'  i^ 
plus  souvent  il  n'y  a  qu'une  seule  assise  semblable,  mais  quelquefois  on  en  (°'' 
plusieurs  et  l'Agave  americana  en  présente  môme  8  à  12.  Ces  bandes  d'épus"" 
sèment  saillantes  vers  l'intérieur,  manquent  le  plus  souvent  sur  la  face  eil*"* 
des  cellules;  sur  leurs  faces  latérales  elles  se  dirigent  d'ordinaire  perpendiea- 
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lairementà  la  surface  de  la  loge;  enfin  sur  la  face  interne  elles  s'étendent  trans- 
Tersalement  et  se  réunissent  plusieurs  ensemble  en  réseau  ou  en  étoile. 

A  la  maturité,  pendant  la  dessiccation  de  la  paroi  de  l'anthère,  les  cellules  épi- 
dermiques  se  contractent  plus  fortement  que  les  cellules  de  l'endothèque  ainsi 
munies  de  bandes  d'épaississement  ;  elles  exercent  donc  une.traction/}ui  tend  à 
rendre  concave  vers  l'extérieur  la  paroi  de  l'anthère  et  à  la  déchirer  le  long  de  la 
ligne  de  moindre  résistance.  La  manière  dont  les  sacs  polliniques  s'ouvrent  est 
très-diverse  et  elle  est  toujours  en  étroite  connexion  avec  les  autres  conditions 
qui  se  trouvent  ménagées  dans  la  fleur  dans  le  but  d'amener  la  fécondation,  soit 
par  l'intermédiaire  des  insectes,  soit  sans  leur  aide.  Tantôt  il  se  fait  seulement 
une  courte  déchirure  au  sommet  de  chaque  demi- anthère,  comme  dans  les  So- 
lanum et  lesÉricacées  (lig.  333),  et  c'est  par  cette  ouverture  terminale  que  s'é- 
chappe à  la  fois  le  pollen  des  deux  loges  contigues.  Tantôt,  et  c'est  le  cas  le  plus 
fréquent,  la  paroi  se  déchire  de  chaque  côté  le  long  du  sillon  longitudinal  qui 
sépare  les  deux  loges,  en  même  temps  que  le  tissu  qui  les  sépare  est  plus  ou 
moins  détruit,  de  sorte  que  les  deux  loges  ainsi  confondues  s'ouvrent  à  la  fois  par 
cette  unique  fente  longitudinale  (fig.  352).  Ce  mode  de  déhiscence  a  fait  donner 
à  ces  anthères  Tétrange  dénomination  d'anthères  biloculaires.  Il  faut  cependant, 
s'il  est  vrai  que  la  nomenclature  doit  avoir  un  sens  scientifique,  les  dire  quadri- 
loculaires,  par  opposition  aux  anthères  réellement  biloculaires  des  Asclépiadées 
et  aux  anthères  octoloculaires  de  beaucoup  de  Mimosées.  Parfois  aussi  chaque 
demi-anthère  s^ouvre  à  son  sommet  par  un  pore,  produit  simplement  par  la 
destruction  en  ce  point  d'une  petite  portion  de  tissu  (M.  Hofmeister).  D'ailleurs 
une  étude  détaillée  et  comparative  de  ces  phénomènes,  si  importants  au  point 
de  vue  physiologique  et  si  divers,  nous  fait  défaut  jusqu'à  présent. 

Nous  devons  nou3  borner  ici  à  remarquer  encore,  qu'au  point  de  vue  de  la 
classification  naturelle,  on  attache  de  l'importance  à  la  direction  suivant  la- 
quelle s'opère  la  déhiscence  de  l'anthère.  Tantôt,  en  efict,  l'anthère  s'ouvre 
vers  l'intérieur,  c'est-à-dire  du  côté  du  gynécée,  et  on  la  dit  tntrorse;  tantôt  vers 
l'extérieur  et  on  la  dit  extrorse.  Cette  différence  dépend  de  la  position  de  la 
ligne  de  séparation  des  deux  loges  et  en  môme  temps  de  la  situation  des  sacs 
polliniques  sur  la  face  interne  ou  sur  la  face  externe  de  support. 

Caractère«  »Iniralic«  Au  pollen  de  quelques  plante«  i    forains  compfMiés 

«t  poliinle«.  —  Telles  que  nous  venons  de  les  exposer,  la  marche  du  dévelop- 
pement du  pollen  et  la  structure  définitive  à  laquelle  il  parvient  subissent, 
dans  plusieurs  familles  de  Monocotylédones  et  de  Dicotylédones,  des  dévia- 
tions plus  ou  moins  considérables;  nous  allons  en  signaler  ici  les  plus  im- 
portantes (1). 

Les  Najas  et  Zostera  ne  s'écartent  du  type  normal  que  par  l'absence  d'épaissis- 
sementde  la  membrane  des  cellules  mères  du  pollen  et  par  la  minceur  de  la 
paroi  des  grains  de  pollen  eux-mêmes.  Ces  derniers  prennent  dans  les  Zostera 
un   aspect  très-étrange,  parce  qu'au  lieu  de  la  forme  arrondie  ordinaire, 

(1)  Pour  ce  qui  suit,  consulter  :  Hofmeister  :  Neue  Beiträge,  n(Abhan<U.  d.  k.  Sacbs.  GoseiU. 
VII).  — Rb'chenbach:  De  poUinis  Orchidearum  genesi  (Leipzig,  1852).  —  Rosanoff:  Uebor  de» 
Pollen  der  Mimoseen  (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  VI,  p.  441). 
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ils  s'allongent  en  longs  tubes  minces,  placés  parallèlement  cAte  à  c6te  à  Tin- 
térieur  de  la  loge. 

La  déviation  est  plus  considérable  dans  les  cas  où  il  y  a  formation  de  grains 
de  pollen  dits  composés.  Ces  grains  composés  prennent  naissance,  soit  sim- 
plement parce  que  les  quatre  cellules  filles  ou  cellules  polliniques  nées  dans  ooe 
même  cellule  mère,  demeurent  plus  ou  moins  intimement  réunies,  comme  on 
le  Toit  dans  les  tétrades  polliniques  de  certaines  Orchidées,  des  Fourcrojc^ 
Typhüj  Annona,  Rhododendron^  etc.,  soit  parce  que  tout  ce  qui  provient 
dans  Tavenir  de  la  môme  cellule  mère  primordiale  demeure  uni  et  forme  une 
masse  pollinique  de  8,  12,  16,  32,  64  grains  accollés,  comme  dans  beaucoop 
de  Mimosa  tid! Acacia  (i).  Dans  ce  dernier  cas  la  cuticule,  c'est-à-dire  rexine, 
est  plus  fortement  développée  sur  la  surface  libre  des  grains  qui  occupent  la 
périphérie  de  la  masse,  et  elle  recouvre  le  tout  comme  une  membrane  conünoe 
qui  émet  vers  l'intérieur,  entre  les  grains,  des  lamelles  amincies. 

Dans  les  diverses  tribus  de  la  famille  des  Orchidées  on  rencontre  tous 
les  degrés  depuis  les  grains  de  pollen  isolés  normaux  des  Gypripédiées, 
en  passant  par  les  tétrades  des  Néottiées,  jusqu'aux  Opbrydées,  où  tous  les 
grains  issus  d'une  môme  cellule  mère  primordiale  demeurent  réunis  et 
forment  à  l'intérieur  de  chaque  loge  un  grand  nombre  de  petites  masses  pol- 
liniques, et  enfin  jusqu'aux  Cérorchidées  où  tous  les  grains  de  pollen  d'une 
même  loge  d'anthère  demeurent  unis  en  une  sorte  de  tissu  parenchymatcoi 
et  forment  une  grosse  masse  pollinique  d'aspect  cireux,  appelée  poUirôe.  la 
comme  dans  les  Asclépiadées  à  anthères  biloculaires  où  tous  les  grains  de 
pollen  de  chaque  loge  sont  solidement  cimentés  par  une  substance  cireuse, 
il  ne  peut  naturellement  y  avoir  de  dissémination  du  pollen,  et  il  n'yapa^ 
davantage  de  chute  spontanée  des  pollinies  hors  des  anthères.  Mais  par  des 
combinaisons  toutes  particulières  des  diverses  parties  de  la  fleur,  il  arme 
que  les  insectes,  en  cherchant  à  composer  leur  miel,  arrachent  des  loges  d'an- 
thère les  grosses  pollinies  ou  les  petites  masses  polliniques  agglutinées  entre 
elles  et  vont  s'en  débarrasser  sur  le  stigmate  d'autres  fleurs  de  la  naôflie 
espèce.  (Voir  liv.  III,  Sexualité.) 


LE  GYNÉCÉE  (2). 
Parties  consiltiatives  da  ^n^ehe  s  ovaire^  style,  stigmate.  —  Le  ^^^ 

de  la  fleur  des  Angiospermes  consiste  en  une  ou  plusieurs  capsules  closes  dans 
l'intérieur  desquelles  les  ovules  se  forment.  La  partie  inférieure,  creuse  e 
renflée  de  chaque  capsule,  celle  qui  renferme  les  ovules,  s'appelle  Twa»«, 
l'endroit  où  la  masse  de  tissu  sur  laquelle  les  ovules  s'insèrent  directement 
l'intérieur  de  l'ovaire  s'appelle  un  placenta.  Au-dessus  de  l'ovaire,  la  capsule  se 

(1)  D'après  M.  Rosanoff,  dans  beaucoup  de  Miroosées  l'anthère  est  k  huit  ^^8?^' .P^JJ^J,. 
chaque  moitié  d'anthère  contient  deux  paires  de  logettcs  ;  dans  chaque  logette  les  grains  de 
rent  soudés  en  une  masse  unique.  «n    td«!» 

(2)  Voir  sur  ce  sujet  les  opinions  de  Payer,  qui,  en  quelques  points  essentiels,  diaewn 
nôtre.  (Organogénie  de  la  fleur,  p.  725.) 
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rétrécît  et  se  prolonge  en  un  ou  plusieurs  filaments  appelés  styles  qui  se  ter- 
minenl  chacun  par  un  stigmate;  le  stigmate  est  un  renflement  ou  une  expan- 
sion de  forme  diverse,  qui  retient  les  grains  de  pollen  transportés  à  sa  surface 
et  leur  pernaet,  gr&ce  à  l'humeur  visqueuse  qu'il  sécrÈte,  de  développer  leurs 
tubes  polliniques. 

Poaitioa  rclaliTC  im  ^aécie.  fijmteie  ■■pire  t  lear  Hjjfogjm^  mt  pé- 
rlflH«.     Qjmittm    lafire    i    Icvr    épIfjBe.     —    Le   gynécée    est     toujours 

la  dernière  formation  de  la  fleur.  Si  donc  Taxe  floral  s'allonge  suffisam- 
ment, le  gynécée  en  couvre  la  partie  la  plus  élevée;  si  l'axe  est  aplati 


Fig.  -iH.  —  ritar  d'BIeagiHi  fui- 
ea.  A,  Kction  lonpludinile;  d. 


«laminei;  m-,  stjls;  A,  dliqiic  on  ncctsirc;  U,  nncslle  desDiulrt;    i,  Mgument. 

et  étalé  en  forme  d'assiette,  le  gynécée  est  situé  au  centre  de  la  fleur;  si  l'axe 
est  creusé  en  coupe,  le  gynécée  occupe  le  fond  de  l'excavation,  au  centre 
duquel  est  situé  le  sommet  végétatif  de  l'axe  floral.  Dans  le  diagramme  de 
la  fleur  (fig.  352  /  et  354  B),  où  tout  cercle  plus  externe  représente  un  cycle 
plus  Agé  et  tout  cercle  plus  interne  un  cycle  plus  jeune,  le  gynécée  apparaît 
donc  toujours  comme  la  formation  la  plus  interne  et  centrale  de  la  fleur,  puis- 
que les  déplacements  longitudinaux  le  long  de  l'axe  floral  sont  mis  de  c&tô 
dans  la  construction  du  diagramme. 
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Si  le  réceptacle  s'allonge  assez  au  centre  de  la  fleur  pour  que  la  base  da 
gynécée  soit  située  nelteo^ent  au-dessus  des  étaniines,  ou  tout  au  moins  aa 
milieu  de  Tandrocée,  le  périanlhe  et  i'androcée,  et  aussi  la  fleur  tout  entière, 
sont  dits  hypogynes  (fig.  352).  Si  au  contraire  le  réceptacle  est  creusé  en 
forme  de  coupe  plus  ou  moins  profonde  et  s'il  porte,  sur  le  bord  annulaire  de 
cette  coupe,  le  périanthe  et  I'androcée,  pendant  que  le  gynécée  s'insère  aa 
fond  de  l'excavation  (fîg.  354  A),  on  dit  que  le  périanthe  et  I'androcée,  et 
aussi  la  fleur  tout  entière,  sont  pén'gynes.  Il  est  clair  qu'entre  les  fleurs  nette- 
ment hypogynes  et  les  fleurs  décidément  périgynes,  il  peut  exister  des  formes 
intermédiaires  et,  dans  le  fait,  ces  transitions  se  présentent  fréquemment,  no- 
tamment parmi  les  Rosiflores . 

Dans  les  deux  cas  que  nous  venons  de  distinguer,  le  gynécée  est  liöreeisu- 
père,  et  le  réceptacle  ne  prend  aucune  part  à  la  formation  de  la  paroi  de  i'oTaire. 
Il  est  vrai  que  dans  certaines  fleurs  périgynes,  par  exemple  dans  les  Ptfrui, 
Rosa,  etc.,  la  coupe  réceptaculaire  parait  entrer  dans  la  composition  de  l'o- 
vaire ;  mais  ce  n'est  là  qu'une  apparence  extérieure. 

Enfin,  la  fleur  est  dite  épigyne^  quand  elle  possède  un  ovaire  réellement  tn/ff«. 
L'ovaire  infère  se  distingue  de  l'ovaire  enfoncé  dans  la  coupe  réceptaculaire 
de  la  fleur  périgyne,  en  ce  que  sa  paroi  est  formée  par  le  réceptacle  lui-même 
creusé  en  coupe  ou  môme  en  long  tube.  Les  carpelles  qui,  dans  le  gynécée  libre 
et  supère  des  fleurs  hypogyne  et  périgyne,  constituent  toute  la  paroi  de  l'o- 
vaire, s'insèrent  ici  comme  le  périanthe  et  I'androcée  sur  le  bord  de  la  coupe 
réceptaculaire  et  ne  servent  qu'à  en  fermer  la  cavité,  pour  se  prolonger  ensuite 
dans  le  style  et  porter  les  stigmates  (Og.  353).  Entre  l'ovaire  supère  des  fleurs 
hypogynes  ou  périgynes  et  l'ovaire  infère  des  fleurs  épigynes,  il  n'est  pas  rare 
de  rencontrer  aussi  des  formes  de  passage.  L'ovaire  peut,  par  exemple,  être 
formé  dans  sa  moitié  inférieure  par  le  réceptacle  et  dans  sa  moitié  supérieure 
par  les  carpelles  soudés  ;  des  transitions  de  celte  sorte  se  voient  notamment 
dans  les  Saxifrages. 

Fleur  monocarplenae  I  fleur  polycarplenne.  — Si  le  gynécée  d'uoe  fleur 
ne  forme  qu'un  seul  ovaire,  il  ne  produit  aussi  plus  tard  qu'un  seul  fruit  et  U 
fleur  peut  être  dite  tnonocarpientie  (fig.  353  et  fig.  334),  par  opposition  afW 
les  fleurs  polycarpiennes,  dont  le  gynécée  forme  plusieurs  ovaires  isolés  cid  où 
procèdent,  par  conséquent^  des  fruits  en  nombre  égal  ou  moins  considérable 
(fig.  332). 

Principaux  types  de  strueture  du  i^ynécée.  —  L'intelligence  des  diverses 

formes  qu'affecte  le  gynécée  des  Angiospermes  sera  rendue  plus  facile,  si  nous 
considérons  séparément  les  principaux  types  qui  peuvent  se  présenter.  Je  dis- 
tingue dans  ce  but  les  types  de  structure  suivants  : 
l.  Gynécée  supère  :  fleur  hypogyne  ou  périgyne. 

A.  Les  ovules  s'insèrent  sur  les  carpelles  eux-mêmes. 

a.  Les  ovaires  sont  monomères. 

1.  Il  y  en  a  un  seul  dans  une  fleur. 

2.  Il  y  en  a  deux  ou  plusieurs  dans  une  fleur. 

b.  Il  y  a  un  ovaire  polymère  dans  la  fleur. 

3.  Cet  ovaire  est  uniloculaire. 


Gr.  5.j  LES  ANGIOSPERMES.  S» 

4.  Cet  ovaire  est  pluritoculaire. 

B.  Les  ovules  naissent  de  l'axe  floral  à  l'intérieur  de  l'ovaire. 

5.  Ud  seul  ovule  terminal. 

6.  Un  ou  plusieurs  ovules  insérés  latéralement  sur  l'axe. 
II.  Gynécée  infère  :  (leur  ëpigyne. 

C.  Les  ovules  sont  insérés  sur  la  paroi  de  l'ovaire. 

7.  L'ovaire  est  uniloculaire. 

8.  L'ovaire  e»i  pluriloculaire. 

D.  Les  ovules  sont  insérés  sur  l'axe. 

9.  Un  seul  ovule  terminant  l'extrémilé  de  l'axe. 

10.  Un  ou  plusieurs  ovules  insérés  latéralement  sur  l'aze. 
A.  einécéc  ■■pire  ok  !«•  ovales  nalasent  des  carpellea  «BX-mAmea.  —  Ix 
gynécée  supëre  est  essentiellement  constitué  par  des  feuilles  particulières,  ap- 
pelées carpelles,  feuilles  qui  produisent  aussi  le  plus  souvent  les  ovules,  Ceuz- 


du  boulon  :  /,  tube  caliriiul;  c,  coralle;  f,  BLeti  de> 
;  A,  orpellt.  —  B,  Kction  Jonrludinilc  du  eupelle, 
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ci  s'insèrent  ordinairement  sur  les  bords  de  la  Teuille  carpellaire,  comme  dans 
la  figure  355;  mais  il  n'est  pas  rare  qu'ils  en  recouvrent  toute  la  surface  in- 
terne, comme  dans  la  Agure  328  F  et  dans  la  Q({ure  331  C. 

L'ovaire  est  mimomère.  —  L'ovaire  est  monomère,  quand  il  est  formé  d'un  seul 
carpelle  reployé  sur  sa  face  interne  et  dont  les  bords  se  sont  étroitement  rap- 
prochés et  soudés,  de  façon  que  la  nervure  médiane  de  la  feuille  parcourt  le  dos 
de  l'ovaire,  tandis  que  les  ovules,  s'ils  sont  marginaux,  forment  du  côté  opposé 
une  double  rangée  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  de  suture  (flg.  355).  Toutefois 
les  bords  rentrants  des  carpelles  peuvent  aussi  se  renfler  en  placentas  épais, 
romme  dans  la  figure  356,  et  produire  de  nombreuses  rangées  d'ovules. Inver- 
sement, il  n'est  pas  rare  de  voir  le  nombre  des  ovules  se  réduire  à  deux,  un  sur 
chaque  bord  [Amygdalus),  et  il  arrive  même  qu'un  seul  de  ces  deux  ovules 
se  développe  {Banunculus). 

Les  fleurs  monocarpiennes  ne  renferment  qu'une  seule  de  ces  feuilles  carpel- 
laires,  comme  dans  les  Dgure  351  et  333  ;  les  fleurs  polycarpiennes  en  contien- 
nent deux,  trois  ou  davantage,  et  même  un  très-grand  nombre.  S'il  y  a  trois  ou 
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cinq  carpelles,  ils  forment  ordinairecneat  un  verlicille  ;  s'il  y  en  a  quatre, sii 
ou  dix,  ils  se  disposent  habituellement  en  deux  verticilles  alternes  (voir  U 
figure  352,  B,  I).  Quand  le  nombre  des  ovaires  monomères  d'une  Oeur  tA 
considérable,  comme  dans  les  Renonculacées,  Magnoliacées,  etc.,  la  partiedt 
l'axe  Dorai  qui  les  porte  s'allonge  notablement  et  ils  y  sont  disposés  en  ^• 
raie  ;  cet  allongement  est  très-marqué,  par  exemple,  dans  les  Myimtna. 

A  l'origine,  l'ovaire  monomère  est  toujours,  par  son  mode  de  formiti» 
même,  uniloculaire;  mais  il  peut  aussi  devenir  ultérieurement  pluriloculiiit 
C'est  ce  qui  arrive  quand,  par  excroissance  locale  du  tissu  de  la  Tace  iolem 
du  carpelle,  il  se  forme  des  lames  qui  partagent  la  cavité  primitive  ea  li^ellK, 
tantôt  longitudinalement  comme  dans  les  Aitragalus,  tantôt  Iransveisalemol 
comme  dans  le  Cattia  fittula. 

L'ovaire  est  polymhre.  —  Pour  former  ud  ovaire  polymère,  tous  les  tarpellB 
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de  la  fleur,  disposés  alors  le  plus  souvent  par  2,  3,  4  ou  5  eu  un  veriio"*. * "' 
nissent  ensemble  au  centre  de  la  fleur.  S'ils  demeurent  ouverts  et  s'il""*"' 
dent  de  façon  que  le  bord  droit  de  l'un  se  confonde  avec  le  bonipi^^*''' 
l'autre  (soudure  valvaire),  l'ovaire  polymère  est  uniloculaire.  Si  lesboris»"" 
dés  des  carpelles  ne  proéminent  que  faiblement  vers  l'intérieur,  cotnni*  o'* 
les  Reseda,  Viola,  etc.,  l'ovaire  esl  à  placentas  pariétaux.  Si  les  bordi  sodw 
des  carpelles  s'avancent  davantage  vers  l'intérieur,  la  cavité  de  rovairt!" 
subdivisée  par  eux  en  chambres,  mais  ces  chambres  communiqué""'''' 
entre  elles  au  centre,  comme  dans  les  Papaver,  où  les  cloisons  incoinpIoS 
sont  recouvertes  des  deux  côtés  par  d'innombrables  ovules. 

Enfin  un  ovaire  polymère  à  deux  ou  plusieurs  loges  prend  naissance,  lof?* 
les  carpelles  projettent  leurs  bords  soudés  assez  loin  vers  l'intérieur p^uffl"^ 
Tiennent  se  rencontrer  et  se  souder  ensemble  dans  l'axe  géomél/iquo  ml'" 
Taire.  A  cette  soudure  centrale  participe  quelquefois  l'axe  de  la  fleur,  lor^  ' 
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prolonge  entre  les  carpelles.  Le  mode  de  soudure  des  feuilles  carpellaires  dans 
les  ovaires  plurïloculaires  peut  d'ailleurs  6tre  très-divers  :  ainsi,  par  exemple, 
taotdt  la  soudure  des  bords  rentrants  règne  dans  toute  la  longueur  de  l'o- 
vaire ;  tantôt  elle  n'a  lieu  que  dans  la  région  inférieure,  tandis  que  plus  haut 
les  feuilles  capellaires  se  comporteot  plutAt  comme  un  cycle  d'ovaires  mo- 
nomères (fig.  356,  357,  3SS,  359). 

Puisque  les  bords  rentrants  des  carpelles,  unis  au  centre  de  l'ovaire,  for- 
ment les  placentas,  les  ovules  s'insèrent  ici  dans  l'angle  interne  de  chaque  loge, 
comme  dans  la  figure  358.  Mais  il  arrive  souvent  aussi,  qu'en  se  réfléchissant 
vers  l'estérieur  après  s'être  unis  au  centre,  les  bords  carpellaires  se  séparent 
de  nouveau  en  deux  lames  recourbées  qui  ne  se  renflent  en  placentas  que  vers 
le  milieu  de  la  loge,  comme  le  montre  la  figure  357.  Il  est  clair  que,  dans  ce 
cas,  les  deux  placentas  de  chaque  loge  correspondent  aux  deux  bords  libres  du 
même  carpelle,  dont  la  région  médiane  forme  la  paroi  interne  de  cette 
loge. 

Dans  les  ovaires  polymères,  comme  dans  les  monomères,  il  peut  aussi  se 
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développer  de  fausses  cloisons.  Si  l'ovaire  polymère  est  biloculaire,  il  peut 
devenir  ainsi  quadriloculaire(Ai(ur(i)  ;  s'il  a  cinq  loges,  il  peut  ainsi  en  acqué- 
rir dis  {LinunCj.  Le  premier  cas  est  général  chez  les  Labiées  et  les  Borraginées. 
La  figure  360  montre  que  l'ovaire  de  ces  plantes  résulte  de  deux  carpelles, 
dont  les  bords  saillanU  vers  l'intérieur  (I  à  IV)  forment  à  droite  et  ä  gauche 

Sud.  —  TraSti  il  Botaniq<a,  ^' 
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un  placenta /}/,  sur  lequel  DaUsent  deux  ovules,  ua  enavaat,  imeaarriere,o)r- 
respondanlä  chaque  bord  carpellaire;  mais  enlre  les  deux  o?ules  de  ehaqw 
loge  s'insiaue  bieDl6t  une  lame  émanée  de  la  ligne  médiane  du  cirpelle 
{a  dans  IV  et  VI),  lame  qui  partage  la  loge  en  dm 
compartiments  uniovulés.  Plus  tard,  comme  la  ré- 
gion externe  de  chacun  de  ces  quatre  compvti- 
ments  se  bombe  fortement  en  dehors  et  en  biBl 
(B),  la  séparation  de  l'ovaire  bicarpellé  en  qniln 
parties  distinctes  devient  plus  marquée.  Fnalfmut, 
ces  quatre  parties  s'isolent  mftme  l'une  de  l'aulnd 
forment  quatre  fruits  partiels  uniséminés,  phé»- 
mène  qui  est  plus  accusé  encore  chez  les  Borragiiiei 
que  chez  les  Labiées. 

Fig.  lU.  —  Pniil  mar  de  Biela-            f^**  "^  1^  ••(   iHesVtela  ■!  iM   »tbIM  UlMBt 
m«a  FhixmtUa ,-   le    cuimIU       «m  MS'peUH  OB  d«  l'uC.  AvaUt  d'amW  à  étU- 

ta«!^  Jni  «tII'T  *"*"    **'^'^  '^'  ovaires  supères  ä  placenU  aille,  je  dois 
ou.]  faire  remarquer  qu'il  ;  a  des  cas  oii,  dans  l'ttit  u* 

tuel  de  nos  connaissances,  il  n'est  pas  pennii  de  dé- 
cider encore  arec  certitude  si  les  ovules  procèdent  de  l'axe  floral  proloi^ 
ou  des  bords  carpellaires  soudés  avec  lui  ;  ces  cas  douteux  sont  peat-itrt 
mAme  plus  nombreux  qu'on  ne  le  croit. 


l'oTÙR  du  PliloMit  pimgem  (bim  Ubife).  —  I-7ir, 
Kclion  lodgibidinil«,  lu  lutni  sont  du  hcUdiu  ti«DiTtrMl«>.—A,  ot  d 
dehon;  B,  im  autre  en  lectioD  lougitiidiiiila.  —  Let  lignes  s  et  h,  duu 
TiTHlos  V//«l  V/i  pf,  indique  le  pluccnti;  z,  t«  fwsHt  clwsou  t  f,  la  lofa  de  l'oTein;  it.la 
Il  pftToi  du  urpelle  ;  I,  le  disque;  u,  le  itigmele. 


gï»Me  ipfc  i  ««'»"*''■ 


Ainsi,  dans  les  Caryophyllées,  d'après  les  observations  de  Payer  sur  1»'^ 
rastium  et  Malaekium,  l'extrémité  élargie  de  l'axe  floral  s'accroît  nolabieD"'' 
encore,  avant  que  les  carpelles  ne  s'y  développenl.  Ces  carpelles  naissenl  e»' 
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suite  en  un  verticille»  soudés  par  leurs  bords  et  reliés  au  prolongement  de  Taxe 
par  rintermédiaire  de  ces  bords  soudés;  chaque  carpelle  forme  alors,  pour  ainsi 
dire,  une  poche  appendue  à  l'axe.  Plus  tard,  quand  l'axe  s'allonge,  les  bords  car- 
pellaires  formentdes  cloisons  radiales  étendues  longitudinalement  entre  les  po* 
ches  développées  en  autant  de  loges;  mais  finalement  les  carpelles  dépassent  le 
sommet  de  l'axe  et  les  cloisons  s'élèvent  au-dessus  de  lui,  dans  les  Cerastiuaiy  etc. , 
comme  autant  de  lames  non  reliées  entre  elles  au  centre  ;  de  sorte  que  l'ovaire, 
qui  a  cinq  loges  en  bas,  demeure  uniloculaire  en  haut.  Sur  la  face  axile  de 
chaque  loge,  face  qui  semble  formée  par  l'axe  floral  lui-môme,  les  ovules  nais- 
sent en  deux  rangées  parallèles.  Dans  la  famille  des  Garyophyllées,  on  trouve 
donc  à  la  fois  des  genres  où  il  est  plus  vraisemblable  (|ue  le  placenta  est  de  na- 
ture axile,  et  d'autres  où  le  placenta  semble  appartenir  plutôt  aux  carpelles 
eux-mêmes  (1). 

B.  C^ynécée  sapère  oh  les  oTules  natoseiit  de  l'axe  floral.— Parmi  les  plantes 

qui  possèdent  un  ovaire  supère  à  placenta  axile,  il  faut  signaler  tout  d'abord 
les  Pipéracées,  ainsi  que  les  Typha  et  Naja$  (2). 

Ici  la  fleur  femelle  est  très-simple  et,  si  Ton  fait  abstraction  des  poils  qui, 
chez  les  Typha,  représentent  un  périanthe,  elle  se  réduit  à  un  petit  rameau 
latéral  transformé  en  un  ovaire  contenant  un  seul  ovule  central.  C'est  le  som- 
met même  de  l'axe  de  ce  petit  rameau  qui  devient  le  nucelle  de  l'ovule;  cet 
ovule  s'entoure  d'abord  d'un  bourrelet  annulaire,  qui  le  dépasse  plus  tard,  et 
finalement  l'enveloppe  ainsi  formée  se  ferme  en  haut  pour  constituer  la  paroi 
de  l'ovaire. 

Dans  les  Typha,  l'ovaire  ne  se  prolonge  qu'en  un  seul  style  terminé  par  un 
stigmate  unique;  on  peut  donc  le  considérer  comme  formé  d'un  seul  carpelle, 
qui  se  dresse  sur  l'axe  floral  en  affectant  d'abord  la  forme  d'un  bourrelet  an- 
nulaire. Mais  dans  les  Pipéracées  le  stigmate,  qui  est  sessile  au  sommet  de 
Tovaire,  est  souvent  divisé  en  plusieurs  lobes  ou  placé  latéralement,  circon- 
stance qui,  tout  aussi  bien  que  les  deux  à  quatre  styles  qui  terminent  l'ovaire 
des  Najas  (3),  indique  que  l'ovaire  lui-même  n'est  pas  formé  par  un  seul  car- 
pelle, mais  par  plusieurs  feuilles  carpellaires  soudées.  Gomme  les  gaines  fo- 
liaires des  Prêles^  ces  carpelles  naissent  d'abord  tous  ensemble  sous  forme 
d'un  bourrelet  annulaire  indivis,  pour  ne  se  séparer  que  plus  tard  en  autant  de 


(1)  L'étude  anatomique  de  la  fleur  montre,  en  effet,  que  chez  certaines  Garyophyllées  Taxe 
floral»  après  avoir  émis  les  faisceaux  dorsaux  et  marginaux  des  carpelles,  prolonge  ses  propres 
faisceaux  entre  ces  derniers  Jusque  vers  le  sommet  des  loges.  Mais  les  branches  vasculaires  qui 
se  rendent  aux  orales  n'en  partent  pas  moins  des  faisceaux  marginaux  des  carpelles  et  nulle- 
ment des  faisceaux  de  l'axe  prolongé.  Cette  prolongation  de  l'axe  entre  les  carpelles  n'est  donc 
qu'an  phénomène  secondaire,  qui  n'a  rien  à  voir  avec  les  ovules  et  qui  se  retrouve  d'ailleurs  çà 
«t  là  dans  d'autres  familles,  par  exemple  dans  les  Éricacées  chex  les  Rhododendron,  Dans  toutes 
les  Garyophyllées,  les  ovules  sont  donc  portés  directement  par  les  carpelles  (Recherches  sur  la 
structure  du  pistil,  ioe,  cit.,  p.  67).  {Trad,) 

(2)  Magnus:  Zur  Morphologie  der  Gattung  No/oi (Bot.  Zeitung.  1809,  p.  772).  —  RoHasACH  : 
Ueber  Typha  (Sitzungsberichte  der  Gesellsch.  naturf.  Freunde.  Berlin,  1869).  —  Hanstcin  et 
Sciianz:  lieber  Entwickelung  der  Piperaceenblütheo  (Bot.  Zeit.  1870,  p.  81). 

(3)  Je  ne  vois  pas  pourquoi  M.  Magnus  considère  le  sac  qui  enveloppe  l'ovule  des  îiajoa  comme 
étant  un  périanûie. 
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dents  sur  le  bord  supérieur.  Cette  hypothèse  parait  d'autant  plus  admissible,  que, 
chez  d'autres  Angiospermes  aussi,  où  l'on  est  fondé  par  l'étude  des  rons» toi- 
sioes  à  admettre  l'existence  de  plusieurs  carpelles  soudés,  'ceni-ci  appmisseol 
cependant  tout  d'abord  comme  un  bourrelet  annulaire  indivis,  qui  se  déTtloppr 
ensuite  en  un  ovaire  et  au-dessus  de  ce  dernier  en  un  style  terminé  par im 
stigmate;  c'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  dans  les  Primulacées  {fig.  36îj. 
Dans  les  Polygonées,  au  contraire,  où  l'ovaire  forme  également  plus  Uidn 


FiK.3SI.  Fïg.  Mi. 

^g.  3tl.  —  AAflim  ynduIafHia,  wclion  loDgiladinkle  de  U  Beor  :  (,  hiiUle  du  eyd«  (lUncdiF'riu*'''' 
fcuLUe  du  cycle  iaUnie  laa,  I«  »nlhÈrci,  dool  on  bb  loil  qu«  Iroii  ur  iet  DCiiri|ni  aaUct-.f,!''«^''- 
laitisnitoiM.DuecIlsdaroTiiIeidr,  lixDgluduleiii  lo  pied  da  GleU  BUauiuiii,  (owii '«'"'^ 

Fig.  MÎ.^AnttgattiÈarutniù.  —  A,  jeune  bouton,  en  «upe  longlliidiiial*  :  /,  t<pal«;r,»A:<r''^^' 
k,  cerp«1le  ;  a,  le  somincl  de  l'eie  flanl.  —  B,  groicie  plut  déirloppC,  iprès  U  forni«>i'  '■  ^f"  ^ 
«  l'âpperiliOD dci  OTulesiur  le  lupport  tiile  (.  —  C,  f)Ti*e*«  «pte  ittntéeoaiê  :  p,  [rtiB *" P"* "" 
■tignute  ■  ;  gr,  ilyle  ;  i,  le  support  uiile  da  oral«  tk.  —  D,  tniil  Don  enaiH  miiri  le  fi*'*'''  ' 
deieuu  pulpeux  et  l'esl  goodi  u  filial  de  renplir  lou  let  opua  U>»é>  lida  entre  la  p«M>- 

sac  clos  enveloppaot  un  unique  ovule  central  (flg.  361),  l'eiistence  itit^* 
trois  carpelles  se  reconnaît,  non-seulement  au  nombre  correspondanl  de  slp 
et  de  stigmates  distincts,  mais  encore  à  ce  que  ces  divers  carpelles  dh^ 
séparés  sur  le  réceptacle  ;  c'est  seulement  dans  leur  développemeot  ultoi"' 
qu'ils  s'unissent  en  ua  tout  unique,  parce  que  leur  !oae  commune  d'iii-*W« 
se  soulève  en  forme  de  bourrelet  annulaire. 

Comme,  dans  tous  ces  cas,  la  paroi  de  l'ovaîre  ne  porte  pas  de  pla«""!' 
organes  dont  le  nombre  et  la  situation  permettent  ailleurs  de  reconua""  ^' 
leiuent  le  nombre  et  la  situatioa  des  carpelles  constitutifs,  on  doit  oiots^ 
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rement  y  avoir  recours  à  robservation  directe  des  premiers  états  du  développe- 
ment, et  à  l'estimation  du  nombre  des  styles  et  des  stigmates.  D'ailleurs,  il  s'agit 
ici  de  relations  morphologiques  que  jusqu'à  présent  les  nombreux  travaux  sur  le 
développement  de  la  fleur  n'ont  en  aucune  façon  réussi  à  éclairer  suffisamment. 

Outre  le  nombre  des  carpelles  qui  se  sont  soudés  pour  former  Tovaire»  nous 
devons  encore  examiner  dans  ce  paragraphe  l'intéressante  question  de  savoir 
si,  dans  un  cas  donné,  l'ovule  est  une  production  terminale  de  l'axe  floral,  ou 
s'il  naît  latéralement  sur  cet  axe.  Quand  il  n'y  a  qu'un  seul  ovule,  inséré  à  la 
base  de  l'ovaire,  que  cet  ovule  puisse  être  la  dernière  production  de  l'axe 
floral  lui-môme,  c'est  ce  qu'on  voit  immédiatement  chez  les  Pipéracées,  les 
Najas,  les  Typha,  les  Polygonées,  etc.  ;  en  outre,  les  recherches  de  MM.  Han- 
stein et  Schmitz,  Magnus,  Rohrbach  et  Payer  ont  montré  que  ce  n'est  pas  seu- 
lement  l'ovule  tout  entier,  mais  le  nucelle  lui-même  qu'on  doit  y  considérer 
comme  la  terminaison  de  l'axe.  Mais,  du  reste, il  faut  se  garder  de  conclure  de 
là  que  tout  ovule  inséré  à  la  base  de  la  cavité  ovarienne  représente  aussi  né- 
cessairement le  sommet  de  l'axe  floral  ;  car  on  peut  fort  bien  imaginer  que 
l'axe,  sans  se  prolonger  lui-même,  produise  un  ovule  au-dessous  et  à  côté  de 
son  sommet,  circonstance  que  nous  trouverons  effectivement  réalisée  plus  loin 
dans  l'ovaire  infère  des  Composées. 

Dans  un  petit  nombre  de  cas,  enfin,  l'axe  floral  se  prolonge  librement  à 
l'intérieur  de  la  cavité  ovarienne  et  produit  sur  ses  flancs  plusieurs  ovules, 
comme  on  le  voit  daiis  les  Primulacées  (flg.  362)  (1).  Il  en  est  de  [même  dans 
les  Amarantacées,  notamment  dans  les  Celosta^  d'après  Payer. 

G.  D.  «ynéeée  Infère.  —  L'ovaire  infère  des  fleurs  épigynes  prend  naissance 
par  le  ralentissement  ou  la  complète  extinction  de  l'accroissement  terminal 
du  jeune  axe  floral,  dont  le  tissu  périphérique  se  soulève  ensuite  en  forme  de 
bourrelet  annulaire  et  produit  enfin,  sur  le  bord  libre  de  ce  bourrelet,  les  feuilles 
du  périanthe,  les  étamines  et  les  carpelles  (fig.  363  et  364).  L'excavation  ainsi 
produite  et  qui  tout  d'abord  est  ouverte  en  haut,  se  trouve  plus  tard  recouverte 
comme  d'un  toit  et  fermée  par  les  carpelles  qui  viennent  se  réunir  horizonta- 
lement et  se  souder  au-dessus  de  la  cavité.  Le  point  végétatif  de  l'axe  floral  oc- 
cupe le  fond  de  cette  cavité,  qui  est  le  plus  souvent  élargie  en  coupe  ou  allongée 
en  tube.  Malgré  ce  remarquable  déplacement  de  la  partie  axile,  la  structure 
de  l'ovaire  infère  ainsi  constitué  ressemble  cependant,  sous  presque  tous  les 
rapports,  à  celle  de  l'ovaire  supère  polymère.  Comme  ce  dernier,  l'ovaire  in- 
tère  peut  avoir  une  seule  loge  ou  plusieurs.  S'il  est  uniloculaire,  la  placentation 
peut  y  être  basilaire  ou  latérale. 

Quand  la  placentation  est  basilaire,  l'ovule  semble  être  parfois  la  terminaison 

(1)  La  colonne  placentaire  des  Primulacées  et  des  Théophrastées  a  ses  faisceaux  libéro-ligneux 
orientés  au  rebours  de  tous  les  axes  connus,  et  notamment  au  rebours  du  pédicelle  floTal  de  ces 
mômes  plantes,  puisqu'ils  tournent  leur  bois  en  dehors  et  leur  liber  en  dedans.  Elle  n'est  donc 
pas  un  axe,  elle  n'est  donc  pas  le  prolongement  direct  de  ce  pédicelle  floral.  Elle  est  constituée 
par  des  dépendances  liguliformes,  par  des  sortes  de  talons  des  feuilles  carpellaires,  soudées  en- 
semble au  centre  de  la  fleur  et  portant  les  ovules  ;  ces  derniers  correspondent  par  cpnséquent  à 
autant  de  lobes  de  feuille  (Structure  du  pistil  des  Primulacées  et  des  Théophrastées,  ioc,  ct7.;yoir 
aussi  p.  622,  note}.  (  Trad,) 
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pure  et  simple  de  l'axe  Qoral  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  pour  l'oTule  artho- 
trope  dressé  des  Juglandées  (I).  Dans  les  Composées,  au  contraire,  l'aniqne 
ovule  anatrope  n'est  pas  terminai,  mais  situé  latéralement  (fig.  363);  le  Manuel 
de  l'axe  floral,  en  effet,  s'y  reconnaît  souTent  avec  netteté  comme  un  peut 
mamelon  situé  à  côté  du  funicule  de  l'ovule,  et  dans  des  cas  anormiu  il 
s'accroît  en  une  pousse  feuillée  (2). 
Dans  les  Samolut,  le  sommet  de  l'axe  se  dresse  à  l'intérieur  de  l'ovaire  iDRit 


iha  a.m«ut.  -  /■  VU,  •uccculon  d»  «UU  |/  Vdoil 

r^/oJto,  d-.p«.  P.,.r.  -  i.D.  tr^  t"»-} 

««  mirqu«  VI,  «  vifi  Mr.d)  :  t.  corell.  ;  /.  c 

et  C  wiii™d-enh.ui;fl«t  /),n.«6-**"*- 

\ia;f.BMiiaitmma:a.  leut!iu.Üiir«  ;  ., 

«le;  .,  .rfp.le.  :  ,,  p«l.lM  y.1,  le  pM'f''^, 

porlion  builiin  f«n>»nt  pliu  Isrd   ]>  tégiot,  in- 

.  loppe  ™  [.btll^l;  «r,  runiqueulliir.  ft«*^"'* 
iBth«re>  xarU«  du  c;cle  iiKenw  ;  dm  B.«  »^ 

KrieuH  du  lobe  carollin  qui  porte  lei  élimioM  ; 

^-,  l'oiiin  Inßre  1  ftt,  I'diuIc  i  A,    nrptlle;   gr. 

«UDines  .Wril«  ;  on  ioil  en  fl,  ud  dB  ""«* 

UDÎlocuIalre,  absolument  comme  dans  l'ovaire  supère  des  autres  Prinmii«** 
{Üg,  363),  et  il  s'y  recouvre  de  nombreux  ovules  latéraux. 
Quand  la  placentalion  de  l'ovaire  infère  uniloculaire est pariétale(flS'3^)''** 

(i)  Dîna  I*  fleur  femelle  de«  Juglam,  I'mo  (lonil  ne  se  prolonge  pu  »u^desmi)  do  l'uWW 
des  dem  feuille»  e»rpull«ires  ;  »ussi  n'est-ce  pas  de  lui  que  l'oïule  orthotrope  reçoi'  ■"  ^ 
tème  vasculaire.  Bien  su-dessusdels  base  de  l'ovule,  les  faisceaux  margînaaidesivpell'>>^ 
rampent  dan»  le»  deui  cloisons  iocomplÈles,  émettent  une  branche  TasculaireqoiileiMw''"' 
du  bord  de  chaque  cloison  pour  venir,  au  point  où  les  deux  cloisons  confloenl  sn  <■■>'  '"^ 
relever  dans  l'ovule  orthotrope  assis  sur  cette  cloison.  Malgré  sa  positioa  terminale, r<™ 
Juglam  n'est  donc  qu'un  lobe  »rpellaire  transformé.  Voir  :  Anitomie  de  1*  deu^  ^'^ 
da  fruit  du  Juglam  regUi  [Bulletin  de  la  Soc.  botanique  de  Franco,  XVJ,  ISfiS).     ('"'*'*',, 

(!)  CtiAx'in  :  BildnngsabireicUungen  und  morph.  Bedeutung  des  Pflanteneiei  (Zanch,  l>^ 


-  KOhri  :  Die  BlUtlienentoIckelutig  der  Composilen  (Berlin,  ISf>9).  ' 
tung,  IBT!. 


,;B«M.**' 
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placentas  forment  sur  la  paroi  deux,  trois,  quatre,  cinq  ou  de  plus  nombreux 
bourrelets  étendus  longitudinalement  soit  de  haut  en  bas,  soit  de  bas  en  haut, 
et  ils  portent  chacun  deux  ou  plusieurs  rangées  d'ovules  (Orchidées,  Opuntia). 
Ces  bourrelets  placentaires,  plus  ou  moins  saillants  vers  l'intérieur,  peuvent  être 
regardés  comme  des  prolongements  descendants  des  bords  des  carpelles,  ap- 
pliqués contre  la  face  interne  de  la  paroi  ovarienne. 

La  môme  explication  s'étend  aussi  aux  cloisons  longitudinales  de  l'ovaire 
infère  pluriloculaire,  cloisons  qui  présentent  d'ailleurs  différentes  manières 
d'être,  analogues  à  celles  que  nous  avons  déjà  décrites  plus  haut  pour  l'ovaire 
supëre.  Tantôt,  en  effet,  elles  portent  les  placentas  dans  les  angles  internes  des 
loges  qu'elles  forment  en  se  réunissant  au  centre  (fig.  329)  ;  tantôt,  une  fois 
unies  au  centre,  elles  se  séparent  en  deux  lames,  qui  se  réfléchissent  vers 
l'extérieur  et  ne  portent  les  ovules  qu'après  être  parvenues  au  milieu  de  la 
loge  ou  même  au  delà  (Cucurbitacées). 

Ordinairement,  deux,  trois  carpelles  ou  davantage  participent  à  la  formation 
de  la  partie  supérieure  de  l'ovaire  infère  ;  les  bords  prolongés  de  ces  carpelles, 
se  développant  vers  le  bas,  constituent,  comme  nous  venons  de  le  dire,  les 
placentas  pariétaux  si  l'ovaire  est  uniloculaire,  ou  les  cloisons  s'il  est  plurilo- 
culaire. L'ovaire  infère  doit  être  dit  alors  polymère  ^  comme  l'ovaire  supère 
lorsqu'il  a  une  structure  correspondante  ;  car  cette  dénomination  n'implique 
pas  autre  chose  que  la  pluralité  des  carpelles  constitutifs.  11  semble,  au  con- 
traire, plus  rare  de  trouver  des  exemples  d'ovaires  infères  monomères;  VBtppu^ 
ris  vulgaris  est  dans  ce  cas  (fig.  331);  son  ovaire  infère  est  formé  d'un  seul 
carpelle  et  ne  renferme  qu'un  seul  ovule  anatrope  pendant. 

Lie  style.  —  Le  Style,  nous  le  savons,  est  formé  par  la  partie  du  carpelle  qui 
s'allonge  au-dessus  de  l'ovaire.  Les  ovaires  monomères  n'ont  par  conséquent 
qu'un  seul  style,  qui  peut,  il  est  vrai,  être  ramifié  (fig.  353,  253).  Mais  si  l'ovaire 
est  polymère,  le  style  qui  le  prolonge  contient  autant  de  parties  qu'il  entre  de 
carpelles  dans  la  constitution  de  cet  ovaire;  ces  parties  peuvent  d'ailleurs  être 
déjà  indépendantes  immédiatementau-dessusde  l'ovaire  (fig.  356),  ou  demeurer 
ensuite  soudées  ensemble  sur  une  certaine  longueur  pour  ne  se  séparer  que  plus 
baut,  ou  enfin  être  confondues  dans  toute  leur  longueur  (fig.  358  G,  fig.  360). 

Quoique  le  style  prolonge  toujours  le  sommet  du  jeune  carpelle,  il  peut 
cependant  se  trouver  plus  tard  rejeté  sur  le  côté  axile  de  l'ovaire  monomère  ; 
cela  tient  i\  ce  que  le  carpelle,  ayant  accru  plus  fortement  la  région  dorsale  de 
son  ovaire,  s'est  considérablement  bombé  en  dehors  [Fragaria^  Alchemilla).  Si 
la  même  chose  se  produit  sur  les  divers  carpelles  d'un  ovaire  polymère,  ce- 
lui-ci parait  creusé  à  son  sommet,  et  du  fond  de  Texcavation  se  dresse  le 
style  (fig.  357  et  358).  Dans  les  Labiées  ^et  les  Borraginées,  ce  phénomène  est 
particulièrement  marqué,-  parce  qu'ici  les  quatre  compartiments  de  l'ovaire 
biloculaire  se  renflent  très-fortement  en  bosse  vers  le  haut  (fig.  360,  A^  £),  de 
sorte  que  le  style  paraît  finalement  inséré  entre  quatre  ovaires  en  apparence 
indépendants;  le  style  est  dit  alors  gynobasique. 

Le  style  peut  être  creux,  c'est-à-dire  traversé  dans  sa  longueur  par  un  canal 
qui  est  un  étroit  prolongement  de  la  cavité  ovarienne.  Il  en  est  ainsi  dans  les 
Butomus  (fig.  352  B,  F)y  où  ce  canal  s'ouvre  même  librement  au  dehors  sur  la 
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surface  velue  du  stigmate.  Il  en  est  de  même  encore  dans  les  Viola  (fig.365),oà 
le  canal  est  large  et  vient  déboucher  en  baut  dans  la  cavité  stigmalique,  sorte 
de  spbëre  creuse  ouverte  au  dehors.   Dana  les  Agave  et  Foureroya,   le  style 
est  aussi  creux  dans  toute  sa  longueur  6t  ouvert  an 
—  stigmate;  mais  à  sa  base  le  canal,  simple  jusque-11, 

se  divise  en  trois  tubes  qui  vont  rejoindi^  les  trois 
loges  de  l'ovaire,  phénomène  qui  se  retrouve  d'ail- 
leurs dans  d'autres  Lillacées  (1).  Dans  d'autres  caf. 
le  style  est  creux  ä  l'origine,  comme  dans  YAm- 
galUt  (flg.  362  B),  mais  il  se  trouve  oblitéré  plu 
tard  par  un  gonflement  de  sod  tissu. 

Mais  le  plus  sauvent  le  style,  au  momenl  oà  le 
gynécée  est  devenu  apte  à  la  fécondation,  ne  pré- 
sente aucun  canal,  tout  au  moins  dans  sa  région 
supérieure.  Sa  partie  centrale  est  alors  occupée  par 
un  tissu  lâche,  appelé  tum  conducteur,  à  rintérïeor 
y  duquel,  après  la  pollinisation,  les  tubes  pollîniques 

se  développent  et  cheminent  jusqu'à  ce  qu'ils  par- 
viennent en&Q  à  la  cavité  ovarienne. 
Fig.  »s.  — sccUooiwgfudiDiic  En  ce  qui  concerne  sa  forme  extérieure,  le  ftjk 
du  giTi6cét  du  Viola  iriioior.-  gj[  [g  pjyg  souvent  allongé  en  cylindre,  en  filamat 
o*'o''JtcZm  dé  «  «i^.'d»^  **"  ^^  colonne,  quelquefois  prismatique,  parfois  aussi 
u  MTii«  df  11  uie  uipuiiqoe,  apUti  eu  Fuban.  Dans  les  Iridées,  il  atteint  le  plus 
r»>pLie  du«  hun-or  «^»«^  souTcnt  uue  dimeusiou  considérable  ;  il  est  trteioog 
^'iim  q  ™ft^ieuùSI^"'uiJ  et  divisé  en  trois  parties  creusées  chacune  en  foraw 
■»uiniqun.  dc  coupc  profondc  dans  les  Crocus;  trois  styles  Ubres, 

larges,  brillamment  colorés  et  de  structure  pétaloîde 
caractérisent  entre  tous  le  genre  Iri»,  Parfois  chaque  style  appartenant  à  on 
carpelle  se  ramifie,  comme  on  le  voit  par  exemple  chez  les  Euphorbiac^es  où 
le  gynécée  ternaire  porte  un  style  triQde  dont  chaque  branche  se  btAu-qne 
plus  haut.  Il  n'est  pas  rare  que  le  sljle  demeure  très-court;  il  n'apparaUalors 
que  comme  un  simple  étranglement  entre  l'ovaire  et  le  stigmate,  comme  ibns 
les  VilU,  etc. 

Le  atlrH»**.  —  Dans  le  sens  le  plus  étroit  de  ce  mot,  le  stigmate  est  cetu 
partie  du  style  qui  est  destinée  à  la  préhension  du  pollen.  Au  temps  de  la  polli- 
nisation,il  est  recouvert  d'une  sécrétion  visqueuse  et  ordinairement  hérissé  de 
poils  délicats  ou  de  courtes  papilles.  II  constitue  donc  un  corps  glanduleui, 
qui  se  présente  tantôt  comme  une  simple  portion,  singulièrement  conformât, 
de  la  surface  du  style,  tantôt  comme  un  organe  particulier  et  de  forme  lite- 
variable  inséré  sur  le  style. 

Quelle  que  soit  la  forme  du  stigmate,  elle  est  toujours  dans  une  étroite  relation 
avec  la  manière  dont  le  pollen  est  apporté  à  cet  organe  soit  par  les  insectes,sûil 
de  toute  autre  façon,  et  c'est  seulement  par  l'étude  de  cette  relation  qu'elle  peat 
être  comprise  et  appréciée.  Nous  étudierons  déplus  près,  dans  notre Uvi« lU', 

(r]Ziicci«iiii!Nmicu,xvr,p»r»n,p.  ces. 
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quelques-uns  des  cas  les  plus  intéressants.  Bornons-noas  à  signaler  ici  que  la 
surface  du  stigmate  est  Tépanouissement  extérieur  du  canal  stylaire  ouvert, 
quand  il  existe  un  pareil  canal  ;  si  ce  dernier  est  fermé  ou  s'il  manque  entière- 
ment, le  stigmate  forme  une  surface  glanduleuse  continue  au  sommet  ou  au- 
dessous  du  sommet  du  style  ou  de  ses  branches.  Si  ces  dernières  sont  longues  et 
minces,  couvertes  de  longs  poils,  les  stigmates  ont  la  forme  de  pinceaux,  ou 
de  plumes  comme  dans  les  Graminées.  Dans  les  Solanées  et  les  Crucifères,  la 
surface  humide  du  stigmate  revêt  un  épaississement  du  sommet  du  style  en 
forme  de  bouton  échancré  ;  dans  les  Papaver^  elle  forme  une  étoile  à  plusieurs 
rayons  sur  le  style  lobé.  Quelquefois  la  portion  stigmatique  du  style  se  renfle 
fortement,  comme  dans  les  Asclépiadées,  où  les  deux  ovaires  monomères,  libres 
dans  tout  le  reste  de  leur  étendue,  se  soudent  par  ces  têtes  stigmatiques;  la 
surface  stigmatique  proprement  dite,  celle  où  pénètrent  les  tubes  polliniques, 
se  trouve  cachée  ici  sous  la  surface  inférieure  du  stigmate  massif  (1). 

lies  nectoires.  —  Partout  OÙ  la  pollinisation  du  gynécée  est  obtenue  par 
Fintermédiaire  des  insectes,  on  trouve  dans  la  fleur  des  organes  de  sécrétion 
glanduleux;  ces  organes  déversent  au  dehors  des  sucs  odorants  et  suaves,  le 
plus  souvent  sucrés,  ou  du  moins  ils  forment  et  contiennent,  à  rinlérieur  des 
cellules  de  leur  tissu  délicat,  de  pareils  sucs  qui  peuvent  y  être  facilement 
pompés.  On  désigne  ces  sucs  sous  le  nom  général  de  nectar  et  les  organes  qui 
les  produisent  sont  appelés  nectaires.  Distribution,  forme  et  valeur  morpho- 
logique des  nectaires  sont  très- diverses,  et  toujours  en  relation  immédiate 
avec  les  combinaisons  spécifiques  que  la  fleur  réalise  dans  le  but  d'amener 
la  pollinisation  par  les  insectes. 

Assez  souvent  les  nectaires  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  places  unies  et 
devenues  glanduleuses,  à  la  surface  des  feuilles  ou  de  l'axe  de  la  fleur  ;  fréquem- 
ment ils  proéminent  en  dehors  comme  autant  de  bourrelets  d'un  tissu  délicat, 
ou  bien  ils  prennent  la  forme  de  protubérances  sessiles  ou  pédicellées.  Ail- 
leurs, des  feuilles  tout  entières  du  périanthe,  de  l'androcée,  ou  môme  du  gy- 
nécée se  transforment  en  corps  particuliers  qui  n'ont  d'autre  rôle  que  de  sé- 
créter et  de  rassembler  le  nectar.  Comme  il  est  absolument  impossible  de 
donner  de  ces  organes  une  description  morphologique  générale,  quelques 
exemples  suffiront  ici  pour  montrer  au  commençant  où  il  doit,  dans  des  fleurs 
différentes,  chercher  les  nectaires. 

Les  nectaires  du  Fritillarîa  imperialis  sont  situés  sur  la  face  interne  des  feuil- 
les du  périanthe,  non  loin  de  leur  base  ;  ce  sont  des  fossettes  arrondies  et  peu 
profondes  d'où  s'échappent  de  grosses  gouttes  d'un  nectar  transparent.  C'est 
un  bourrelet  annulaire  glanduleux  sur  le  périanthe  gamophylle  de  VEleagnus 
fusea  (flg.  354  d).  Ce  sont  de  petites  protubérances  glanduleuses  à  la  base  des 
étamines  dans  les  Bheum  (flg.  361,  dr).  C'est  unecallosité  annulaire  à  la  base  de 
l'ovaire  supère  dans  les  Nicotiana;  c'est  un  renflement  charnu  sur  la  face  ex- 
terne des  bases  des  carpelles  qui  forment  le  toit  de  l'ovaire  infère  dans  les  Om- , 
bellifères  (flg.  353,  A,A)  et  à  la  base  du  style  dans  les  Composées  (flg.  363). 

(1)  Sur  la  position  des  lobes  du  stigmate  par  rapport  aux  placentas,  dans  diverses  plantes,  voir 
Brown  :  Botanische  Zeitang,  1843,  p.  193. 
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Dans  les  Citrus,  le  Cobœa  icandent,  les  Labiées,  les  Ëricacées  (fig.  357  if,  360  . 
A,  0,elc.,le  nectaire  est  une  excroissaDce  de  l'axe  floral  en  forme  de  bourreltl 
annulaireau-dessous  de  l'ovaire;  dans  les  Crucifères,  le  /'a^op^rum,  etc., il  tst 
formé  de  quatre  ou  six  excroissances  ou  verrues  arrondies  ou  renflées  en 
massue,  situées  entre  les  filets  des  étamînes.  Dans  les  Gesoériacées,  c'est  du 
étamine  avortée  qui  devient  un  nectaire.  L'androcée  tout  entier  de  la  lea 
femelle  et  le  gj'nécée  tout  entier  de  la  fleur  mile  se  trouvent  remplacés  par  m 
nectaire  dans  le  Cucumit  Melo,  etc. 

En  général,  les  nectaires  se  trouvent  profondément  enfoncés  entre  lesanbe 
parties  de  la  fleur,  et,  quand  ils  déversent  leur  suc  au  dehors,  ce  suc  se  ns- 
semble  simplement  au  fond  de  la  fleur  {Nicotiana,  Labiées).  11  n'est  pas  rut 
cependant  qu'il  se  développe  dansée  but  dés  réceptacles  particuliers;  Itlssoal 
surtout  les  prolongements  des  feuilles  du  périanthe,  appelés  éptroia  (Sg.  366). 


Dans  les  Viola  an  seul  pétale  se  prolonge  en  éperon  creux,  dans  lequel  do- 
cendent  les  deux  excroissances  de  deux  étamines  qui  sont  chargées  de  sécrtW 
le  nectar.  Les  pétales  des  ffellebonu  conrormés  en  coupe  pédicellée,  el  «b 
des  Nigelîa  qui  aHectent  à  peu  près  la  forme  de  souliers,  sécrètent  dus  le  '<>'<'■ 
même  de  leur  cavité  le  nectar  qui  s'y  rassemble,  etc. 

I.M  «TMlei.  —  PartlM  csBilltattvM  de  l'»vale.  —  L'ovule  des  litpl^' 

mes  se  compose  ordinairement  d'un  pédicelle  nettement  développé  eti]'"''!"*" 
fois  même  très-long  (0/)unA'a,  Plombaginées),  appelé  funicule,  el  d'oBCBM 
deux  téguments  qui  enveloppent  le  nucelle.  Mais  parfois  aussi  U  lootcnK 


mauque  complètement  et  l'ovule  est  sessile  (Graminées).  On  trouve  sonwol'» 
seul  tégument  à  l'ovule,  notamment  chez  la  plupart  des  Dicotylédones  P™"" 
pétales;  il  y  en  a  deux  chez  presque  toutas  les  Monocotylédones.  Parfoisiiic 
développe  encore  plus  tard,  en  dehors  des  deux  premiers  téguments,  anet™' 
sième  enveloppe  appelée  aailk,  par  exemple  dans  les  Myrittiea,  A'w'ï"* 
Asphodelusluteus,  Aloe  subluberculata,  etc. 

Vormca  dlven««  de  l'ovaU.  —  L'ovule  est  souvent  droit  on  orUioli^t 
quand  il  se  présente  comme  la  terminaison  de  l'axe  floral  et  que  le  fanic(wy 
demeure  court,  comme  dans  les  Pipéracées  et  les  Polygonées.  La  forme  campj 
lotrope,  c'est-à-dire  celle  où  le  nucelle  est  recourbé  en  même  temps  1"* 
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téguments  eux-mêmes,  est  relatiyement  rare;  on  la  rencontre  dans  lesGrami- 
néesy  les  Fluviales,  les  Garyophyllées,  etc.  Mais  la  forme  habituelle  de  l'ovule 
des  Angiospermes  est  la  forme  anatrope,  c'est-à-dire  celle  où  le  nucelle  se  ré- 
fléchit en  même  temps  que  ses  enveloppes  le  long  du  funicule,  vers  la  base 
duquel  il  tourne  son  micropyle  (fig.  352  E  et  fig.  353)  ;  dans  ce  cas,  le  funicule 
prpnd  le  nom  de  raphé  dans  toute  la  région  où  il  rampe  sur  un  côté  de  l'cvule, 
et  où  il  se  soude  avec  lui. 

Le  micropyle  n'est  souvent  constitué,  notamment  chez  les  Monocotylédones, 
que  par  le  tégument  interne  prolongé  au  delà  du  nucelle.  Mais  il  n'est  pas  rare, 
surtout  chez  les  Dicotylédones,  de  voir  le  tégument  externe  s'accroître  encore 
au-dessus  de  Touverture  du  tégument  interne,  et  alors  le  canal  micropylaire 
est  formé  à  la  fois  à  son  bord  externe  {exosiomé)  par  le  tégument  extérieur  et 
dans  sa  partie  inférieure  {endostnmé)  par  le  tégument  interne. 

Si  l'ovule  a  deux  ou  trois  téguments,  l'interne  naît  toujours  le  premier,  en- 
suite l'externe,  et  enfin,  mais  d'ordinaire  beaucoup  plus  tard,  le  troisième  té- 
gument ou  arille.  Par  rapport  à  l'axe  géométrique  de  l'ovule,  la  série  du  déve- 
loppement est  donc  basipôte. 

Enfin  la  zone  transversale  sur  laquelle  s'insèrent  le  tégument  unique  ou  les 
deux  téguments  proprement  dits  est  désignée  ordinairement  sous  le  nom  de 
chalaze;  plus  simplement  et  mieux,  c'est  la  base  de  l'ovule. 

Les  téguments  ovulaires  se  composent  le  plus  souvent  d'un  petit  nombre 
d'assises  cellulaires  superposées  et  ils  ont,  surtout  lorsqu'ils  enveloppent  un 
gros  nucelle,  l'aspect  de  minces  membranes  (fig.  352  E),  Mais  s'il  ne  se  dé- 
veloppe qu'un  seul  tégument,  le  nucelle  demeure  ordinairement  très-petit  ; 
le  tégument  au  contraire  devient  épais  et  massif,  dépasse  de  beaucoup  le 
sommet  du  nucelle  et  constitue  avant  la  fécondation  la  masse  principale  de 
l'ovule;  il  en  est  ainsi  dans  YBippuris  (fig.  331),  les  Ombellifères  (fig.  353)  et 
les  Composées  (fig.  363). 

JDéTeioppement  de  l'oTule.  — Il  subsiste  encore  bien  des  doutes  sur  le  mode 
de  développement  des  diverses  parties  de  l'ovule.  Yoici  ce  qu'il  y  a  de  certain 
ou  du  moins  de  très-vraisemblable  à  cet  égard. 

Pour  former  un  ovule  orthotrope  dressé,  l'extrémité  de  l'axe  floral  s'élève  à 
l'intérieur  de  l'ovaire  comme  une  protubérance  arrondie,  ou  conique  et  ovoïde, 
qui  en  elle-même  représente  déjà  le  nucelle  ;  la  base  du  nucelle  développe 
bientôt  un  bourrelet  annulaire  qui  finalement  l'enveloppe  tout  entier  et  le  dé- 
passe en  formant  le  premier  tégument  ;  le  second  tégument,  s'il  y  en  a  un,  naît 
de  la  même  manière  au-dessous  du  premier  et  finit  par  l'envelopper  (Pipera- 
cées,  Polygonées,  etc.). 

L'ovule  anatrope  peut,  à  l'origine,  être  représenté  par  un  cône  de  tissu  droit 
ou  faiblement  arqué,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  369  L  Mais  à  la  place  où 
naît  de  lui  le  premier  ou  l'unique  tégument,  ce  cône  se  courbe  aussitôt  forte- 
ment (U,  III,  IV)  ;  sa  portion  terminale,  embrassée  par  le  tégument,  forme  alors 
le  nucelle,  pendant  que  sa  partie  basilaire  située  au-dessous  du  tégument  con- 
stitue le  funicule.  A  mesure  que  les  téguments  se  développent,  la  courbure  de- 
vient de  plus  en  plus  forte  et  le  nucelle  se  trouve  finalement  renversé,  avant 
que  le  tégument  externe  ait  encore  achevé  son  accroissement;  aussi  ce  der- 
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nier  ne  se  défeloppe-l-it  pas  sur  le  c6té  tourné  vers  le  raphé,  mais  se  borne-t-i) 
ä  s'étendre  sur  toute  la  surface  libre  de  l'ovule  à  droite  et  à  gauche  du  rapbé. 
(Bg.  366, 7,71,711). 


Fig.  Î87.  —  Orchà  mlUlarii,  iWiîloppcmMK  d«  l'oTule  (5M).—  I-V/II,  tint  d«  *UU  »uwrsih *  "™*^ 
mail,  —  V///,«tlisecüoD  IruHTcrnle  de  [— /-V/.iaiit  nu  decâU  et  en  hkIioo  l«i|iUiiliMk<f>r'^ 
(3t  1D  d'iiuit,  le  fuDldul«  Élmil  «n  arrière:  iz,  indique  lu  nngtc  cellulkire  aille  donl  laceltiil'i«'''''' 
Tienlleiac  embryonnaire,  e ,-  f,  le  ruaiculc  ;  ù;  le  Wpjiocol  ialeme  ;  in,  le  «gumenl  tium.l''""^'} 
M,  lomicropile;  A.nn  »[laee  interHlIulaîre.  En  V/A  le  sac  enabr^imiir«,  e,  aeoniplflm«'^'''' 

M.  Cramer  a,  le  premier,  fait  remarquer  que  des  ovules  anatropes  pf'^ 
naître  aussi  d'une  tout  autre  façon,  et  c'est  même  prol>ablement  le  casoriii'î"*' 
Au-dessous  du  sommet  du  jeune  funîcule  conique,  le  nucellenall  alors  coni« 
un  cône  latéral,  pour  se  recourber  plus  tard  vers  la  base  du  cône  pnDii'''' 
Cette  forte  courbure,  qui  renverse  le  nucelle,  a  lieu  pendant  que  le  leganW 
unique  ou  interne  enveloppe  le  nucelle  à  partir  du  sommet  du  funîcule  ;  iC" 
quoi  le  second  tégument,  quand  il  y  en  a  un,  vient  à  partir  du  sommet  » 
support  recouvrir  toute  la  partie  libre  (voir  fig.  368  B,  C). 

M.  KÖhne  (1)  exprime,  il  est  vrai,  des  doutes  sur  la  réalité  de  celle  origi« 

(1)  Ktani;  Ueberdie  Bldthenentwickeluns  beid«a  CompoaiMn  (B«riin,  1MS)> 
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latérale  du  oucelle,  non-seulement  dans  les  Composées,  mais  aussi  dans  les 
Solanum,  Hedera,  Fuchsia,  Bégonia,  etc.  Mais  les  recherches  de  M.  GrigorielT 
sur  les  Composées  m'ont  fourni  l'occasion  d'observer,  comme  je  l'avais  fait 


Fig.  SAB.  —  Funkia  cordata,  Aj  lectjon  truuTemfle  du  jeune  ovaire  iup^re  ;  ce  dernier  t 
chaque  lo^  ou  Toit  deui  OTulei,  »k,  qui  proeèdeol  dn  borde  carpeltùree  nilléchie  dens 

LceLJe  ;  ii,  U^menl  ïuleme  ;  ia^  légnmeiil  eitene  ;  ( 


déjà,  de  nombreux  états  de  développement  de  l'ovule,  et  je  me  suis  convaincu, 
non-seulement  que  le  funlcule  de  ces  plantes  natt  à  cfité  du  sommet  de  l'axe 
floral,  mais  encore  que  le  nucelle,dès  qu'on  commence  à  l'apercevoir,  est  situé 
latéralement  au-dessous  du  sommet  du  funicule.  Peut-être  la  découverte  d'ob- 
jets particulièrement  favorables  viendra-t-elle  bientôt  effacer  les  derniers 
doutes  sur  ce  point. 

nfatarc  morphoiariqnc  de  i*«v«le. — Pour  une  série  d'autres  cas,  M.  Cramer 
a  montré  que,  dans  le  développement  monstrueux  des  fleurs,  les  ovules  subis- 
sent une  série  de  métamorphoses  graduelles  qui  conduisent  aussi,  par  une 
voie  différente,  à  cette  coaclusion,  que  le  nucelle  est  une  formation  latérale 
du  support  de  l'ovule.  Les  monstruosités  du  Delphinium  elalum,  où  lesovules 
naissent  des  bords  carpellaires,  montrent  comment  le  carpelle  se  transforme 
en  une  feuille  ouverte,  aplatie,  pinnatifide,  dont  les  lobes  sont  autant  d'ovutes 
métamorphosés.  Le  nucelle  s'insère  ici  sur  la  face  supérieure  ou  interne  du 
lobe  foliaire,  qui  représente  è  la  fois  le  funicule  et  le  tégument  transformé. 
Ce  botaniste  a  trouvé  la  même  chose  dans  les  Melilolus,  le  Primula  chinensis, 
et  dans  les  Ombellifères  (1). 

Appuyé  sur  ces  faits  et  sur  d'autres  encore,  et  admettant  l'hypothèse  que 
jamais  l'ovule  n'est  une  production  terminale  de  l'axe  floral,  M.  Cramer  est 
arrivé  à  formuler  l'opinion  suivante  (2).  L'ovule  est  une  feuille  métamor- 

(1)  Volrauuî  H.  T.  Hoai:  Vemiiichu  Schriften,  Tifall,  flg.  37-23. 

(!)  Cbu(e>  :  Bildangubvreichungsn  bei  einigen  wichtigeren  Pilanzenfamilien  und  die  Bedeu- 
tung des  PtUmeneles  (Zurich,  1864,  p.  120),  mémoira  où  est  également  tnité  i?ec  Min  l'bieto- 
rique  de  cette  qaettioD. 
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phosée  ou  une  portion  de  feuille  métamorphosée  (dent  de  feuille  ou  excrois- 
sance de  la  surface  de  la  feuille).  Il  tient  pour  une  feuille  tout  entière  l'oTule 
des  Primulacées  et  celui  des  Composées  et  il  pense  qu'une  étude  plus  attea- 
tive  établira  la  même  chose  pour  d'autres  plantes  encore,  notamment  pour 
celles  dont  la  fleur  possède  un  ovule  unique  o  soi-disant  terminal  »  coaune 
les  Urtica^  Taxus,  peut-être  aussi  les  Dipsacées,  etc.  Le  nucelle  sérail  dam 
ce  cas  une  formation  nouvelle  à  la  surface  de  la  feuille  ovulaire,  le  fuoicole 
correspondrait  à  la  base  dç  cette  feuille  et  le  tégument  simple  ou  double  ï 
sa  partie  supérieure  reployée  une  ou  deux  fois  en  forme  de  coupe  ou  de  capo- 
chon  autour  du  nucelle. 

11  regarde^  au  contraire«  comme  des  portions  de  feuille  (dents  latérales  oa 
excroissances  de  la  surface),  tous  ces  ovules  qui  naissent  isolés  ou  plffsieois 
ensemble  le  long  du  bord  ou  sur  la  surface  des  feuilles  carpellaires,  coaune 
dans  les  Cycadées,  les  Abiétinées(?),  les  Liliacées,  les  Ombellifères,  les  Renon- 
culacées,  les  Résédacées,  les  Crucifères,  les  Légumineuses,  etc.  Ici  le  noodle 
serait  une  formation  nouvelle  à  la  surface  du  lobe  foliaire,  le  fuuicule  cor- 
respondrait à  la  base  de  ce  lobe  et  le  tégument  simple  ou  double  à  sa  partie 
supérieure  reployée  une  ou  deux  fois  en  coupe  autour  du  nucelle  (I). 

C'est  seulement  dans  les  quelques  plantes  dont  l'ovule  est  dépourvu  de 
téguments,  que  le  nucelle  nu,  composant  ici  la  totalité  de  l'ovule,  correspon- 
drait directement  à  un  lobe  de  la  feuille  carpellaire. 

Je  me  suis,  dans  la  première  édition  de  ce  Traité,  rattaché  aux  voes  de 
M.  Cramer,  en  me  bornant  à  faire  une  réserve  au  sujet  des  Orchidées,  parce 
que  je  croyais  alors  devoir  admettre  l'identité  morphologique  du  nucelle  daos 
toutes  les  Phanérogames.  Depuis,  après  nouvel  examen,  cette  base  a  perdu 
pour  moi  sa  valeur  et  je  me  trouve  d'autant  plus  autorisé  à  assigner  aox 
ovules,  suivant  leur  mode  de  production  et  leur  situation,  une  significatioB 
morphologique  différente,  que  d'après  les  recherches  de  MM.  Magnus,  Rohr- 
bach, Hanstein  et  Schmitz,  l'ovule  des  Pipéracées,  Typhacées  et  Nafadées  est 
réellement  une  production  de  l'axe  floral  lui-même;  ce  qui  n'empêcbe  pas 

(l)Dans  un  travail  récent  (Recherches  sur  la  nervation  de  la  graine,  Ann.  dfii^'^'^ 
h*  série.  Bot,  XVI,  1873),  II.  G.  Le  Monnier  a  étudié  chez  un  grand  nombre  d'Aiip/iff^^^ 
mode  de  distribution  des  faisceaux  vasculaires  dans  le  tégument  de  l'ovule  et  de  itK'^^^ 
a  tiré  de  cette  étude  une  démonstration  générale  de  la  nature  foliaire  de  ce  tégna»^  ^^^'^^ 
il  était  établi  par  d'autres  recherches  anatomiques  que  le  lieu  d'insertion  des  oraK^^'^' 
dire  le  placenta,  est  lui-môme  dans  tous  les  cas  de  nature  foliaire,  il  en  résulte  que  ^^ 
ment  ovulaire  n'est  pas  une  feuille  entière»  mais  seulement  un  lobe  de  feuille  trsnsfonné.QB>B 
au  nucelle,  où  les  faisceaux  vasculaires  ne  pénètrent  pas,  il  constitue  une  simple  excrns>>^ 
parencliymateuse,  une  sorte  d'émergeuce  ou  de  poil  inséré  en  un  point  de  la  ligne  idbcu» 
du  lobe,  sur  sa  face  supérieure  chez  les  Angiospermes,  sur  sa  face  inférieure  cbei  lesGy** 
nospermes. 

On  arrive  ainsi,  par  une  méthode  de  recherche 'toute  différente,  à  des  conclusions  coonvo^ 
à  celles  qui  ont  été  formulées  à  la  suite  d'observations  tératologiques,  d'abord  par  M.  Broopif^ 
(Archives  du  Muséum,  IV,  1844),  et  plus  récemment  par  M.  Cramer. 

La  généralité  de  ces  énoncés  est-elle  réellement,  comme  le  croit  aujourd'hui  U.  J«  ^^^'^ 
en  défaut  par  les  Nßfat,  les  Typha,  les  Pipéracées  et  quelques  autres  plantes  à  ovule  toi-à/"^ 
terminal  ?  Je  ne  le  crois  pas,  mais  de  nouvelles  recherches  sont  nécessaires  pour  décider  Itqv^ 
tion.  ITrvd.) 
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l'oTuIe  terminal  des  Najca  d'être  anatrope.  Noa-seulemenl  je  vois  dans  les 
observations  de  ces  auteurs  la  confirmation  de  mes  propres  recherches  sur  les 
Chénopodées  et  les  Polygonées,  mais  elles  permettent  encore  de  supposer  que 
tous  les  ovules  déjà  décrits  anciennement  par  Payer  comme  élant  termi- 
nauxy  le  sont  réellement. 

CIaMlflc»tlok  des  ovule»  d'après  le«r  orliise  et  le«r  sltuailea. —  Ce- 

.  pendant,  comme  il  ne  s'asit  pas  ici  de  développer  et  de  démontrer  des  vues 
théoriques,  il  suffira  poijpe  moment  de  réunir  en  un  tableau  synoptique  les 
divers  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

En  ce  qui  concerne  les  rapports  de  situation  desovules,  il  faut  tout  d'abord 
distinguer  les  cas  suivants  : 

I.  OTnlee  d'ori^iae  csrpeiiairei  ils  naissent  des  feuilles  carpellaires  et 
de  deux  manières  différentes.  Us  sont  : 

i.   marginaux  y  quand  ils  procèdent  du  bord  rentrant  des  carpelles 

(fig.  355,  356,  357,  360). 
2.  superfideby  quand  ils  procèdent  de  toute  la  surface  interne  de  la 

moitié  rentrante  des  feuilles  carpellaires,  à  l'exception  toujours  de  la 

nervure  médiane  du  carpelle  (ûg.  329,  352) 

II.  OTvles  d'oriftae  azilei  ils  naissent  du  prolongement  de  l'axe  floral 
à  l'intérieur  de  l'ovaire,  et  les  carpelles  sont  en  môme  temps  stériles.  Ils 
peuvent  affecter  deux  positions  différentes.  Ils  sont  : 

1.  latéraux,  quand  ils  naissent  à  côté  ou  au-dessous  du  sommet  de 
l'axe  floral;  cet  axe,  ou  bien  s'élève  en  forme  de  colonne  et  porte 
de  nombreux  ovules,  comme  dans  la  figure  362,  ou  bien  s'arrête  aus- 
sitôt qu'il  a  formé  un  unique  ovule  de  façon  que  celui-ci  peut  sem- 
bler terminal,  comme  dans  la  figure  363  ; 

2.  terminaux,  quand  la  région  terminale  elle-même  de  Taxe  floral 
devient  directement  le  nucelle,  comme  dans  les  figures  330  et  361,  et 
en  outre  comme  dans  les  Pipéracées,  Najas  et  Typha. 

Ceci  posé,  il  faut  dans  chaque  cas  particulier  rechercher  auquel  de  ces 
divers  types  se  rattachent  les  ovules  de  la  plante  considérée.  Il  est  bon  de 
remarquer,  toutefois,  que  les  ovules  d'origine  carpellaire  et  marginaux  sont 
de  beaucoup  les  plus  fréquents  chez  les  Angiospermes,  tandis  que  les  ovules 
carpellaires  superficiels,  aussi  bien  que  les  ovules  d'origine  axile,  n'y  appar- 
tiennent qu'à  certaines  familles  ou  à  certains  genres* 

Si  l'on  compare  ces  diverses  manières  d'être  de  l'ovule  avec  celles  que  Ton 
rencontre  chez  les  Gymnospermes,  on  voit  que  les  ovules  des  Cycadées  appar- 
tiennent à  la  classe  des  carpellaires  marginaux,  ceux  de  beaucoup  de  Cupres- 
sinées  aux  carpellaires  superficiels,  ceux  des  Taxus  aux  axiles  terminaux 
et  enfin  ceux  du  Ginkgo  aux  axiles  latéraux  (1). 

Le  tableau  qui  précède  indique  aussi  la  signification  morphologique  des 
ovules,  car  celle-ci  est  donnée  en  général  par  le  mode  de  disposition.  Ainsi  les 
ovules  terminaux  doivent  être  regardés  comme  étant  la  terminaison  même  de 

(l)  Pour  l'ovule  des  Taxut  voir  la  note  de  la  page  693,  et  [pour  ceux  du  Ginkgo  la  note  de  la 
pagQS94.  {Trad,) 
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l'axe  floral,  les  latéraux  comme  équivalant  à  autant  de  feuilles  entières,  les 
marginaux  comme  des  ramifications  des  feuilles  (lobes,  segments  on  folioles); 
enfin  les  superficiels  peuvent  être  rangés  dans  la  catégorie  de  ces  excrois- 
sances foliaires  comme  il  s*en  présente,  par  exemple,  pour  former  les  spo- 
ranges des  Lycopodiacées.  Mais  les  ovules  des  Orchidées  doivent  appartenir, 
comme  les  sporanges  des  Fougères  et  des  Rhizocarpées,  à  la  catégorie  des  poils, 
puisque  d'après  M.  Hofmeister  ils  procèdent  chacun  d'une  seule  cellule  saperf- 
cielle  du  placenta  pariétal  et  que  leur  funicule  manque  de  faisceau  vasculaire. 

L'étude  des  monstruosités  vient  appuyer  ces  indications,  en  montrant  que  les 
ovules  axiles  latéraux  et  les  OTules  carpellaires  marginaux  se  transforment  asseï 
souvent  en  feuilles  ou  portions  de  feuille  de  forme  ordinaire,  tandis  goe  cela 
ne  parait  pas  avoir  lieu  pour  les  ovules  carpellaires  superficiels,  nipoorceoi 
des  Orchidées. 

iVaiare  morphologi««e  d«  aveelle.  —  Les  remarques  précédentes  ne  s'ap- 
pliquent pour  le  moment  qu'à  l'ovule  considéré  dans  son  ensemble,  t^oos 
avons  déjà  dit  plus  haut,  à  propos  de  la  théorie  de  M.  Cramer,  que  le  nocelle 
a  une  nature  morphologique  différente  de  celle  des  autres  parties  de  roriiie, 
c'est-à-dire  du  funicule  et  des  téguments. 

Des  monstruosités,  dont  l'étude  est  plus  instructive  sous  ce  rapport  qoe 
celle  du  développement  normal,  ont  conduit  M.  Cramer  à  ce  résultat,  que 
là  où  l'ovule  apparaît  comme  un  segment  latéral  d'une  feuille  oumèmecoau&e 
l'équivalent  d'une  feuille  tout  entière,  c'est  le  funicule  qui,  joint  aux  tégu- 
ments, correspond  à  ce  segment  ou  à  cette  feuille  entière,  tandis  que  le  nocelle 
n'est  qu'une  excroissance  latérale  du  limbe,  autour  de  laquelle  ce  limbe  se  re- 
ploie en  forme  de  capuchon.  D'après  cela,  le  tégument  d'un  ovule  terminal  se- 
rait une  feuille  annulaire  insérée  à  la  base  du  nucelle  axile  (1).  Mais  je  ne 
dois  pas  insister  ici  davantage  sur  ce  point. 

OtuIm  radimentalres.  —  Les  ovules  sont  quelquefois  rudimentaires.  Ceux 
des  Balanophorées  et  des  Santalacées  n'ont  pas  de  téguments;  le  nacelle 
y  est  nu  et,  dans  certaines  espèces,  composé  seulement  d'un  petit  nmbK 
de  cellules. 

Dans  les  Loranthacées,  il  ne  se  forme  môme  plus  d'ovule  distinct  eieàki^^' 
rement  limité.  Ici  l'extrémité  de  l'axe  floral  cesse  de  s'allonger  dfe  ^^  ^^ 
carpelles  ont  apparu  ;  ces  carpelles  sont  tellement  soudés  ensemble  sur  ^^^^ 
leur  face  interne  qu'il  ne  peut  plus  y  être  question  d'une  cavité  OTanenne. 
Seule,  la  production  de  sacs  embryonnaires  dans  la  région  axile  do  tissa  de  lo- 
vaire  infère  montre  que  cette  région  correspond  à  l'ovule,  et  comme  il  y  ï*; 
plus  d'un  sac  embryonnaire,  on  demeure  môme  dans  le  doute  pour  savoir  a 
cette  masse  centrale  de  tissu  équivaut  à  un  seul  ou  à  plusieurs  ovules  (S}« 

(1  )  Dans  ce  cas  unique,  Tovule  serait  donc  un  bourgeon  dans  le  sens  ordinaire  de  aiBO^^ 
à*  dire  l'état  Jeune  d'un  axe  feuiUé. 

(2)  Hofmeistke:  Neue  Beitrage,  I  (Abb.  der  K.  Sachs.  Gesellseh.  d.  Wis».,  VI). 

[Les  ovules  du  Gui  {Viscum  album)  sont  réduits  à  autant  de  sacs  embryonnaires,  d»^ 
sacs  embryonnaires  appartiennent  au  parenchyme  de  la  face  supérieure  des  deax  cirpelies 
dés,  et  non  à  un  prolongement  de  l'axe.  Voir  :  Anatomie  des  fleurs  et  du  froitda  M  ^' 
{Trad:i] 
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lie  sae  embryonnaire  (1).  —  Le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes  prend 
naissance  par  le  précoce  agrandissement  d'une  cellule  située  à  peu  près  au 
centre  du  jeune  nucelle;  le  tissu  d'alentour  conserve,  au  contraire,  ses  cellules 
petites  et  il  persiste  encore  longtemps  à  l'état  de  méristème  primitif  pour  per- 
mettre  l'accroissement  ultérieur  de  l'ensemble  de  Tovule. 

Dans  les  Orchidées,  où  il  est  très-simplement  construit  (fig.  367),  le  jeune 
ovule  consiste  en  une  simple  assise  cellulaire  qui  enveloppe  une  série  axile  de 
cellules.  C'est  la  cellule  supérieure  de  cette  série  axile,  qui  se  transforme  en 
sac  embryonnaire;  à  cet  effet,  elle  commence  déjà  à  s'agrandir  avant  que  les 
téguments  se  soient  développés  aux  [dépens  de  l'assise  périphérique.  M.  Hof- 
meister incline  à  étendre  cette  description  à  tous  les  ovules,  et  à  admettre  que 
partout  le  sac  embryonnaire  procède  de  Tune  des  cellules  d'une  rangée  axile 
traversant  le  nucelle  dans  sa  longueur.  Cependant  il  est  très-difficile  de  dé- 
montrer l'existence  d'une  pareille  rangée  cellulaire  axile  dans  les  ovules  à  très- 
petites  cellules,  en  particulier  dans  ceux  des  Dicotylédones  ;  et  chez  les  Mo- 
nocotylédones  elles-mêmes,  la  description  tirée  des  Orchidées  semble  ne  pas 
s'appliquer  partout,  comme  la  figure  368  le  rend  vraisemblable  pour  les  Funkia, 

Comme  nous  l'avons  vu  parmi  les  Gymnospermes,  chez  les  Taxus,  il  arrive 
aussi  chez  les  Angiospermes  que  plusieurs  sacs  embryonnaires  apparaissent  au 
début  dans  un  même  nucelle;  il  en  est  ainsi,  d'après  M.  Tulasne,  chez  les 
Crucifères,  oîx  cependant  un  seul  d'entre  eux  arrive  à  développement  complet. 
La  pluralité  des  sacs  embryonnaires  dans  l'ovaire  du  Viscum  album  ne  peut 
pas,  sans  autre  explication,  être  citée  ici  en  exemple;  car,  en  l'absence  d'ovule 
distinct,  on  ignore  s'il  faut  y  considérer  la  masse  du  tis9u  de  l'ovaire  où  les 
sacs  sont  plongés,  comme  équivalant  à  un  seul  ou  à  plusieurs  ovules. 

La  manière  dont,  une  fois  formé,  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes  se 
comporte  ultérieurement,  diffère  beaucoup  de  ce  que  nous  avons  vu  chez  les 
Gymnospermes.  Là,  en  effet,  le  sac  demeurait  jusqu'après  la  fécondation  entouré 
par  une  couche  épaisse  du  tissu  du  nucelle;  il  était  relativement  petit  et  sur- 
monté d'un  cône  nucellaire  puissamment  développé.  Ici,  au  contraire,  il  s'accroît 
Tivement  avant  la  fécondation  ;  il  comprime  devant  lui  et  résorbe  le  tissu  envi- 
ronnant du  nucelle,  et  cette  résorption  va  d'ordinaire  assez  loin  pour  que  le  sac 
ne  demeure  plus  enveloppé  que  par  une  mince  couche  de  ce  tissu  et  môme 
pour  qu'il  vienne  toucher  directement  la  surface  interne  du  tégument  intérieur, 
-comme  on  le  voit  dans  les  Orchidées  (fig.  367,  YII).  Dans  ce  dernier  cas,  le 
baut  du  nucelle  échappe  souvent  à  la  résorption  (Aroïdées,  etc.).  Mais  il 
n'est  pas  rare,  cependant,  que  le  sommet  du  sac  embryonnaire,  détruisant  à 
son  tour  le  cône  supérieur  du  nucelle,  paraisse  librement  au  dehors  ;  il  pénètre 
alors  dans  le  micropyle  (Crocus,  Labiées),  ou  môme  il  s'allonge  jusqu'à  sortir  du 
micropyle  et  à  se  développer  dans  la  cavité  ovarienne  {Santalum),  Souvent  aussi 
la  région  moyenne  ou  inférieure  du  sac  embryonnaire,  parvenue  au  contact  du 
tégument,  continue  à  s'étendre  tout  autour;  ainsi,  dans  beaucoup  de  Dicotylé^ 
•dones  gamopétales,  le  sac  pousse  des  prolongements  en  cœcum,  quis'introdui- 

(l)Ce  qui  suit-s'appaie  principalement  sor  le  mémoire  de  M.  Hofmbisteb:  Neue  Beiträge 
^Abhandl.  der  k.  sSclis.  GeseUsch.  der  Wiss.,  VI  et  VJl). 

Sacm.  —  Traité  di  Botaniqu«,  ^^ 
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sent,  en  le  détruisant,  dans  le  tissu  môme  du  tégument,  comme  on  le  Toil 
dans  certaines  Labiées,  dans  les  Rhinanthus^  les  Lathrœa^  etc. 

Pendant  que  s'opèrent  ces  phénomènes  d'accroissement,  le  protoplasma,  qoi 
à  l'origine  remplissait  tout  le  sac  embryonnaire,  se  creuse  de  vacuoles,  dont  la 
réunion  ultérieure  produit  un  volumineux  suc  cellulaire;  ce  suc  est  enTeloppé 
par  une  masse  pariétale  de  protoplasma  qui  s'accumule  en  particulier  dms 
la  voûte  terminale  et  à  la  base  du  sac  embryonnaire.  D'autre  part  le  noj» 
demeure  entouré  d'une  masse  protoplasmique,  d'où  rayonnent  vers  le  proto- 
plasma pariétal  des  filaments  délicats. 

CellulM  dites  «  aatlpodes  de»  Téslevle«  embryPMBmiv««»!  eilet  repréi» 

teat  le  prothalle  fevelle.  —  Les  choses  étant  arrivées  à  cet  état,  mais  loDg- 
temps  encore  avant  la  fécondation  et  même  avant  la  formation  de  l'oosphère, 
il  natt  chez  beaucoup  d'Angiospermes  au  fond  du  sac  embryonnaireetparroie 
de  formation  libre  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules,  que  M.  Hof- 
meister appelle  les  c  antipodes  des  vésicules  embryonnaires  o.  LeurapparitioD 
n'est  pas  constante,  même  à  l'intérieur  de  groupes  très-naturels;  elles  ne 
prennent  aucune  part  au  futur  développement  de  l'endosperme,  mais  soat 
plus  tard  englobées  par  lui,  ou  refoulées  en  dehors  (Renoncnlacées,  MinU' 
lu,  etc.),  ou  résorbées  (CrocK5,  Colchicum).  Déjà  dans  la  première  édilioadeee 
Traité,  j'ai  exprimé  l'opinion  que  ces  quelques  cellules  doivent  être  considérées 
comme  le  véritable  équivalent  de  l'endosperme  des  Gymnospermes  (i). 

(1)  On  a  pu  voir  déjà  combien  U  est  regrettable  de  n'avoir  qa'an  seul  mot  pourdé9i|Derd«ai 
tissus  d'origine  et  de  nature  morphologique  aussi  différentes  que  Tendospenne  des  Ojt» 
spermes  et  l'endosperme  des  Angiospermes.  Trop  souvent  on  est  conduit  par  Ik,  aprit  eo  tftf 
nettement  montré  la  différence,  commeM.  J.  Sachs  le  fait  à  la  pa^e  &S1,  à  les  confondre netaniHV 
et  à  les  identifier  comme  il  le  fait  par  exemple  à  la  page  &66,  quand  U  dit  en  tomei  1^"^ 
s'appliquant  à  tontes  les  Phanérogames  :  «  L'endosperme  est  réquivalent  da  ^joHàïkUa^* 

De  même  le  tissu  appelé  endosperme  chez  les  SélagineUes  ne  correspond  niài'eodospenieic> 
Gymnospermes  ni  à  celui  des  Angiospermes. 

Essayons  de  préciser  les  choses  et  de  faire  disparaître  cette  double  confusion. 

Gymnospermes.  —  Le  nucelle  de  l'ovule  des  Gymnospermes  est  un  macrosponDge,etooiBiDe 

les  sporanges  de  toutes  les  Cryptogames  vasrulaires,  il  a  la  valeur  morphologique  d'm  P^  ^ 

d'une  émergence  ;  ce  poil  est  issu  de  la  face  inférieure  du  lobe  de  feuille  qaifonDe)0t^°'^' 

de  l'ovule.  Ce  macrosporange  ne  produit  qu'une  seule  macrospore,  qui  est  lesieeD^°*"^ 

Cette  macrospore  germe  sur  place  en  donnant  naissance,  comme  dans  les  Isoeteiii^î'^^^^ 

femelle  inclus,  qu'on  appelle  ici  endosperme.  Dans  les  vraies  Gymnospermes  [Caà&it*^^^ 

dées\  ce  prothalle  produit  toujours,  disposés  parallèlement  à  l'axe  de  la  macrosp««i  P^°^^ 

archégones  appelés  corpuscules.  La  cellule  centrale  de  l'archégone,  après  ttoir  sip*'^ 

cellule  du  canal,  produit  l'oosphère.   En  absorbant  la  matière  fécondante  qni  loi  est  appon' 

par  le  tube  anthéridien  émané  du  prothalle  mile,  c'est-à-dire  par  le  tube  polliniqaei  t^sot^ 

qui  constitue  l'acte  même  de  la  fécondation^  l'oosphère  devient  une  oospore.  Cette  oospon^ 

sur  place  et  produit  un  proembryon  et  plusieurs  débuts  d'embryon.  U  ne  se  forme  dans  UceP^ 

ventrale  de  l'archégone  aucun  tissu  spécial  autour  du  proembryon.  C'est  aux  dépens  d'aoeps'^ 

du  tissu  du  prothalle  que  Fembryon  se  développe,  et  le  reste  de  ce  tissu  n'est  abaorbé  f^ 

qu'à  la  germination.  «  Mais  déjà,  dans  les  Ephèdra^  le  prothaUe  femelle  on  eodospense,  ^ 

développé,  ne  produit  qu'un  seul  archëgone  ou  corpuscule  situé  dans  l'axe  de  la  '"'^'^f''^ 

Angiospermes,  —  Le  nucelle  de  l'ovule  des  Angiospermes  est  un  macrosponnge,qni*^ 

ment  la  valeur  morphologique  d'une  émergence  ou  d'un  poil;  ce  poU  est  inséré  quelque P^ 

la  ligne  médiane  du  lobe  foliaire  qui  forme  le  tégument  de  l'ovule,  en  général  snrla  faeas^ 

rieure  de  ce  lobe.  Ce  macrosporange  ne  produit  qu'une  seule  macrospore,  qui  oat  1«>^ 
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R«Telom«v^«Mt  Ac«  iHMiplièvc»  on  Tésievlcs  embryoMMalvM.  —  Dans  l'ac- 

cumuialion  protoplasmique  qui  remplit  la  voûte  terminale  du  sac  embryon- 
naire naissent  ensuite,  par  voie  de  formation  libre,  les  corps  qui,  après  avoir 
été  fécondés,  donneront  naissance  à  l'embryon  et  que  Ton  désigne  ordinairement 
sous  le  nom  de  véstcuks  embryonnaires.  Rarement  il  ne  se  produit  qu'un  seul 
corps  de  ce  genre,  comme  dans  le  Rheum  undulatum^  oh  il^^onslilue  une  cellule 
primordiale  arrondie,  munie  d'un  gros  noyau  et  nichée  dans  la  voûte  étroite  du 

bryonnaire.  Cette  macrospore  germe  sur  place  et  développe  mi  protballe  femelle  inclus,  ou  en- 
dosperme.  Ce  prothalle  ne  forme,  comme  dans  les  Ephedra^  qu'un  seul  archégone  ou  corpus- 
cule dont  l'axe  coïncide  avec  celui  de  la  macrospore.  Il  se  compose  de  quelques  petites  cellules 
occupant  le  fond  de  la  macrospore  (cellules  dites  «  antipodes  des  résicules  embryonnaires  ») 
et  d'une  grande  cellule  supérieure  de  même  génération  qu'elles,  c'est-à-dire  fille  comme  elles 
du  sac  embryonnaire.  Cette  grande  cellule,  que  l'on  appelle  à  tort  «  sac  embryonnaire  »,  est  la 
cellule  mère  de  l'unique  archégone.  Dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  ne  parait  pas  nettement 
que  cette  cellule  mère  de  l'archégone  sépare  à  son  sommet  de  cellule  pour  le  col,  ni  de  cellule 
pour  le  canal;  elle  parait  former  directement  l'oosphère.  Ainsi  le  prothalle  femelle  ou  endo- 
sperme  se  développe  ici,  comme  chez  les  Gypmospermes,  avant  la  fécondation  et  il  remplit  tonte 
la  macrospore  ;  mais  la  plus  grande  partie  de  sa  masse  est  occupée  par  la  cellule  mère  de  son 
unique  archégone  ou  corpuscule  :  c'est  là  toute  la  différence.  Si,  comme  cela  parait  arriver  sou- 
vent, il  n'y  a  pas  de  cellules  a  antipodes  »,  le  prothalle  femelle  se  réduit  alors  à  son  unique  cor- 
puscule, à  peu  près  comme  nous  avons  vu  (page  SU) que  le  prothalle  femelle  des  Marsiliacées  se 
réduit  à  un  simple  archégone. 

De  sjn  côté,  le  prothalle  mâle  des  Angiospermes,  tel  du  moins  qu'on  le  connaît  Jusqu'ici,  se 
réduit  à  une  anthéridie  tubuleuse  qu'on  appelle  le  tube  pollinique.  En  absorbant  la  matière 
fécondante  que  ce  tube  anthéridien  lui  apporte,  absorption  qui  constitue  l'acte  de  la  féconda- 
tion, l'oosphère  devient  une  oospore.  Cette  oospore  germe  sur  place  et  forme  un  proembryon  et 
un  embryon.  Mais,  en  même  temps»  il  se  constitue  autour  d'elle,  dans  la  cellule  ventrale  de 
l'archégone,  un  tissu  surnuméraire  qui  n'a  son  analogue  ni  chez  les  Gymnospermes,  ni  chez  les 
Cryptogames  vasculaires.  On  peut  donner  à  ce  tissu  le  nom  d'albumen^  terme  déjà  usité  dans 
ce  sens, mais  qui  ne  devra  plus  désormais  être  confondu  avec  l'endosperme  des  Gymnospermes, 
lequel,  comme  nous  venons  de  le  voir,  a  déjà  son  équivalent  chez  les  Angiospermes. 

Quant  au  tissu  qui,  chez  les  Sélaginelles,  se  développe  avant  la  fécondation  dans  la  région  delà 
macrospore  non  occupée  par  le  prothalle  femelle,  tissu  que  MM.  Ptetter  et  Sachs  désignent  éga- 
lement sous  le  nom  d'endosperme  (voir  p.  629),  ce  n'est  pas  un  endosperme,  puisque  ce  terme  est 
synonyme  du  prothalle  femelle  lui-même.  Ce  n'est  pas  non  plus  un  albumen,  puisque  l'albu- 
men se  développe  après  la  fécondation  autour  de  l'oospore  en  voie  de  développement  et  dans  le 
rentre  même  de  l'archégone,  tandis  que  le  tissu  considéré  se  forms  avant  la  fécondation  et  en 
dehors  non-seulement  de  Tarchégone,  mais  du  prothalle  lui-même.  Il  ne  correspond  pas  non 
plus  au  périsperme  de  certaines  Angiospermes.  Je  ne  crois  pas  qu'il  soit  nécessaire  ou  même 
utile  de  lui  donner  un  nom  particulier. 

Telle  est,  croyons-nous,  la  manière  dont  il  faut  concevoir  la  succession  des  phénomènes  qui 
président  à  la  formation  de  la  graine  chez  les  Angiospermes.  Cet  état  de  choses  dérive  très-sim- 
plement d'ailleurs  de  celui  que  l'on  observe  chez  les  Cryptogames  vasculaires  et  chez  les  Gym- 
nospermes. Là,  nous  avons  vu,  en  effet,  le  prothalle  mâle  diminuer  de  plus  en  plus,  jusqu'à  se 
réduire  dans  les  Sélaginellées  et  dans  un  grand  nombre  de  Gymnospermes  à  une  seule  et  très« 
petite  cellule,  à  côté  de  l'anthéridie  des  premières  plantes  et  du  tube  anthéridien  qui  lui  corres- 
pond chez  les  secondes.  Un  pas  de  plus  dans  cette  voie,  et  nous  avons  devant  nous  un  prothalle 
mâle  complètement  réduit  à  son  tube  anthéridien, c'est-à-dire  le  tube  pollinique  des  Angiospermes. 
LJi,  nous  avons  vu,  d'un  autre  cêté,  le  prothalle  femelle  diminuer  également  et  se  réduire,  chez 
les  Marsiliacées,  à  une  seule  et  très-petite  cellule,  à  cêté  d'un  unique  archégone.  Or,  c'est  à  ce 
même  état  de  dégradation  du  prothalle  femelle,  que  se  rattachent  les  Angiospermes  où  l'on  a  con- 
staté la  présence  de  cellules  dites  antipodes,  et  il  sa  fût  de  faire  un  pas  de  plus  dans  cette  voie  et 
de  réduire  complètement  le  prothalle  femelle  à  son  unique  archégone,  pour  arriver  aux  Angiosper- 
mes les  plus  élevées,  où  de  semblables  cellules  «  antipodes  »  n'ont  pas  été  observées.  {Trad. 
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sac  embryonnaire;  comme  cette  cellule  primordiare  produit  aussitôt  après  h 
fécondation  le  proembryon  et  sur  celui-ci  l'embryon,  elle  doit  être  tout  entièFe 
regardée  comme  une  oosphère  dans  le  sens  que  nous  ayons  donné  à  ce  mot 
chez  les  Cryptogames.  Mais  ordinairement  il  naît  deux  vésicules  embryonnaires 
côte  à  côte  au  sommet  du  sac  embryonnaire  et  dans  ce  cas  elles  ne  sont  le 
plus  souvent  pas  arrondies,  mais  allongées  et  ovoïdes,  ou  même  très-longues; 
elles  sont  étroitement  appliquées  d'ordinaire  par  leur  extrémité  amincie  à  li 
membrane  du  sac  et  libres  à  l'extrémité  opposée,  qui  est  arrondie,  renferme 
le  noyau  et  pend  dans  la  cavité. 

((  Appareil  lilantciiteiix  »  des  Téslcnle«  cBLbryonaalres*  —  Dans  quelques 

genres  peu  nombreux,  les  deux  vésicules  embryonnaires  sont  très-fortemeol 
allongées  et  organisées  d'une  manière  toute  particulière;  il  en  est  ainsi  dam 
les  Watsoniay  Santalum,  Gladiolus,  Crocus,  Zea^  Sorghum  (1).  Tandis  que  leur 
extrémité  inférieure,  nue  et  renfermant  le  noyau,  s'arrondit  et  prend  l'aspect 
ordinaire  d'une  cellule  primordiale,  l'autre  extrémité  pénètre  dans  iemicropyle 
sous  forme  d'un  prolongement  tubuleux  ou  caudiforme  particulièrement  dé- 
veloppé dans  les  Watsonia  et  Santalum,  ou  même  dépasse  le  micropyle  et  s'al- 
longe librement  au  dehors.  Sur  ce  prolongement  on  remarque  des  stries loo- 
giludinales  fortement  accusées,  composées,  semble-t-il,  de  cellulose,  mais  sur 
la  nature  desquelles  il  subsiste  encore  des  doutes. 

Schacht  tient  cette  dépendance  striée  de  la  vésicule  embryonnaire  pour  on 
organe  particulier,  qu'il  appelle  appareil  filamenteux  et  auquel  il  assigne  le 
rôle  d'agent  de  transmission  pendant  la  fécondation.  D'après  lui,  les  deoi 
appareils  filamenteux  pénètrent  au  dehors  à  travers  le  sommet  perforé  dg  sac 
embryonnaire.  M.  Hofmeister  suppose,  au  contraire,  qu'ils  demeurent  toajoufs 
revêtus  par  un  prolongement  de  la  membrane  du  sac  et  que  leur  slrialiooldo- 
gitudinale  provient  d'un  épaississement  particulier  de  cette  région  de  la  mem- 
brane du  sac  embryonnaire,  opinion  qui,  tout  au  moins  pour  les  Woiif»^^^ 
Santalum,  parait  à  peine  soutenable. 

Seule,  la  portion  inférieure  et  arrondie  de  la  vésicule  embryonnaire  se  «offl- 
porte,  après  la  rencontre  du  tube  pollinique  avec  son  appareil  filafflCfl*^"^« 
comme  une  oosphère.  Dans  le  Santalum,  d'après  Schacht,  tantôt  une  seule, 
tantôt  toutes  deux  développent  un  embryon,  et  ces  deux  cas  y  sont  aussi  fré- 
quents l'un  que  Tautre  ;  mais  habituellement  l'une  d'elles  avorte  complète- 
ment. Les  appareils  filamenteux  ne  prennent  aucune  part  au  développcDttC"* 
qui  est  la  conséquence  de  la  fécondation;  dans  le  «San/a&m  a/ivm,  ils  scot 
même,  d'après  Schacht,  séparés  de  la  partie  inférieure  par  une  cloison  trans- 
versale qui  se  forme  au  sommet  du  sac  embryonnaire.  Appuyés  sur  ce  iA 
MM.  Pringsheim  et  Strasburger  ont  émis  l'idée  que  l'appareil  fllamenleö 
correspond  à  la  cellule  de  canal  de  Tarchégone  des  Cryptogames.  Dans  «ü« 
opinion,  qui  me  paraît  vraisemblable,  chacune  des  deux  a  vésicules  embry^** 
naires  »  correspondrait  donc  au  contenu  essentiel  d'un  archégone  tout  enW^ 
(de  Salvinia,  par  ex.);  sa  portion  inférieure  arrondie,  siège  de  tout  le  dÉ'«* 
loppement  ultérieur,  serait  l'oosphère  et  son  appendice  supérieur  laccllolede 

(1}  Schacht  :  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  I  et  lY.  —  Hofheisteb,  loc.  ctt,  VUiP-  ^^^ 
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canal,  laquelle  ne  se  séparerait  ici  de  )a  première  qu'après  la  fécondation  opé- 
rée. L'existeoce  assez  rare  de  l'appareil  fllamenteuK  chez  les  Angiospermes  est 
uoe  objection  à  peine  sérieuse  contre  cette  manière  de  voir,  car  il  s'agit  ici  d'un 
organe  devenu  rudimentatre  ;  il  en  est  de  même  pour  les  n  antipodes  des  vési- 
cules embryonnaires  »,  cbez  lesquelles  d'ailleurs  on  a  observé  aussi  de  grandes 
variations  et  dont  l'existence  mfime  est  tout  aussi  peu  constante. 

Véalealei  «aabTToniiAlre«  déponrvnea  d'*pp»rell  >l»Bi«»tcnx.  —  Dans 
la  très-grande  majorité  des  Monocotylédones  et  des  Dicotylédones,  l'appareil 
illamenteus  manque  aux  vésicules  embryonnaires.  Ici  aussi,  elles  se  dévelop- 
pent presque  toujours  au  nombre  de  deux,  rarement  de  trois.  Elles  sont 
situées  d'ordinaire  obliquement  l'une  au-dessus  de  l'autre,  l'une  étroitement 
appliquée  au  sommet  de  la  voûte  du  sac  embryonnaire,  l'autre  plus  bas  el 
latéralemenk,  mais  pressée  contre  la  première  par  une  large  surface,  toutes 
deux  adhérentes  par  leur  extrémité  périphérique  à  la  membrane  du  sac. 
Comme  le  montrent  les  figures  données  par  M.  Hofmeister  et  par  Schacht, 
c'e^t  la  vésicule  embryonnaire  terminale,  que  le  tube  pollinique  vient  frapper 
ordinairement  et  peut-être  môme  toujours.  Mais  c'est  précisément  celle-là  qui 
ne  se  développe  pas;  elle  périt,  tandis  que  la  vésicule  située  plus  bas  et  latéra- 
lement, vésicule  que  le  tube  pollinique  n'a  touchée  en  aucune  façon,  pro- 
duit le  proembryon  el  sur  ce- 
lui-ci l'embryon.  Il  semble  donc 
qu'ici  l'une  des  deux  vésicules 
embryonnaires  joue  par  rapport  à 
l'autre  le  râle  d'appareil  filamen- 
teux ou  de  cellule  de  canal,  tan- 
dis que  sa  congénère  seule  repré- 
sente l'oosphère.  Parfois  il  arrive, 
comme  dans  le  Funkia  cordata 
(flg.  369,  i),  que  l'une  de  ces  «  vé- 
sicules embryonnaires  »  est  déjà 
désorganisée  avant  que  la  fécon- 
dation ait  en  lieu;  elle  ressemble 
alors  à  une  pelote  de  mucilage 
granuleux.  A  en  juger  par  les  fi- 
gures données  par  M.  Hofmeister, 
quelque  chose  d'analogue  semble 
.  aussi  avoir  lieu  dans  d'autres  cas. 

Quoiqu'il    en  soit,     une     seule  x,U  •'•«siculeJ^noauire' incap>bLe<le  KcopdiliDn-, 

de    ces    (I    vésicules    embryOOnai-  icMéd'«lle,rw.ph*H,<»n(onnéQd'uncrigonp»rlicuUe«, 

res  11 ,  celle  qui  produit  1  embryon,        „,p,„_  „^;  „^  ^,^„  „i  ^„„  i,,di,iM.-£i,fi.  oo- 

doit  être  considérée  comme   l'oO-  S(«re»f«iU  prcmicre  bipattitHm.  —  F,   le  pnwmbnVD 

sphère,  car  l'autre,  non  pas  seule-       •p"*^'"'  '™  *°"  ''"™'  'i*»'"!""'  bicoiiuiai«  [m- 
ment  par  accident,  mais  régulière- 
ment, n'a  absolument  rien  à  faire  avec  la  formation,  de  l'embryon;  sa  fonction 
essentielle  parait  se  borner  à  transmettre  à  l'oosphère  la  matière  fécondante 
du  tube  pollinique.  A  part  cette  remarque  purement  physiologique,  rien  n'est 


-  Fmkia  eotiata.  A,  lOiiiaict  du  M 


662  LES  PHANÉHOGAMES.  [Gb.  5. 

encore  fixé  sur  la  signification  morphologique  de  ces  deux  corps  et  il  reste 
pour  le  moment  à  décider  si  les  «vésicules  embryonnaires!  du  cas  le  plus 
général  correspondent  aux  deux  corps  de  même  nom  que  nous  avoDS  étudiés 
plus  haut  chez  les  Watsonia  et  Santalum^  ou  bien  si  l'une  d'elles,  celle  qui  est 
vouée  à  la  destruction,  ne  devrait  pas  plutôt  être  considérée  comme  la  cellule 
de  canal  déjà  séparée,  et  l'autre  comme  l'oosphère  correspondante,  toates 
deux  ensemble  représentant  un  seul  archégone. 

Pluralité  4m  «ospkères  i  p^lyembryonte*  —  On  rencontre  aussi  chez  les 
Angiospermes  quelques  cas  de  polyembryonie,  mais  ce  phénomène  est  amené 
par  une  tout  autre  voie  que  chez  les  Gymnospermes.  Ainsi  dans  le  Funkiacs- 
rukay  les  Scabiosa  (d'après  M.  Hofmeister)  et  les  Cih^ui^  le  sac  embrroDoaire 
produit  avant  la  fécondation  un  grand  nombre  d'oosphères  dans  ^où  proto- 
plasma  pariétal.  Par  l'arrivée  du  tube  pollinique  au  sommet  du  sacembiyoo- 
naire,  ces  oosphères  sont  fécondées  et  commencent  à  former  autant  d'embryons; 
mais  de  tous  ces  débuts  d'embryons,  dont  le  nombre  est  particulièremenUrès- 
considérable  dans  les  Citrus,  quelques-uns  seulement  se  développent  asseï  pour 
devenir  aptes  à  germer. 

FÉCONDATION  (1). 

CSermlnatlom  du  polies  »vr  le  silicate.  Marehe  des  tmheu  pvUUliM' 

—  Les  grains  de  pollen  germent  sur  le  stigmate  (2).  Us  poussent  lears  tabès 
à  travers  le  canal  stylaire,  quand  il  existe  un  pareil  canal,  ou  plus  babilaelie* 
ment  à  travers  le  tissu  conducteur  lâche  qui  occupe  l'intérieur  du  style  pleio; 
en  s'allongeant  progressivement,  ces  tubes  descendent  jusque  dans  la  carilé 
ovarienne. 

Il  arrive  assez  souvent,  et  cela  aussi  bien  dans  les  ovules  orthotropes  dressés 
(fig.  361)  que  dans  les  ovules  analropes  pendants^  que  le  micropyle  est  appli- 
qué assez  étroitement  contre  la  base  du  style  pour  que  le  tube  pollinigoe  des- 
cendant y  pénètre  immédiatement.  Plus  fréquemment  toutefois,  les  tai^ 
polliniques  doivent,  après  leur  entrée  dans  la  cavité  ovarienne,  s'accrolii«  «û- 
core  pour  aller  chercher  les  ostioles  des  ovules  où,  par  des  combiflâisons  di- 
verses, ils  sont  toujours  amenés  par  le  plus  droit  chemin.  Ainsi  c'est sourent 

(1)  Outro  les  travaux  cités  plus  haut  de  M.  Hofmeister,  voir  l'exposition  histonqo«^'^  »èoe 
auteur  dans  Flora,  1857,  p.  US. 

(2)  Le  phénomène  par  lequel  le  grain  de  pollen  émet  son  tube  poUinique  est,  en  effet,  qM 
véritable  germination,  exigeant,  pour  s'opérer,  les  trois  conditions  nécessaires  àjtonte  g*'^"^ 
tion,  savoir  :  l'eau,  la  chaleur  et  l'oxygène  de  l'air.  L'absorption  d'oxygène  est  aocomptgi^^  P" 
un  dégagement  correspondant  d'acide  carbonique.  Par  contre,  il  suffit  de  réunir  ces  trois  c«r 
ditions  autour  d'un  grain  de  pollen  pour  qu*U  produise  son  tube  pollinique,  et  quand  <*"  7 
en  outre  dans  un  milieu  artificiel  suffisamment  nutritif,  le  développement  de  ce  tube  'P^f"^ 
petit  être  poussé  très-loin.  Si  l'on  vient  à  placer  alors,  parmi  les  tubes  poliioiquesenTOi«o 
accroissement  dans  le  milieu  artificiel,  les  ovules  de  la  même  plante  détachés  du  placent»  > 
d'avoir  été  fécondés,  la  fécondation  s'opère  au  moins  sur  quelques-uns  de  ces  ovules  et 
observe,  peu  de  temps  après,  les  premiers  états  du  développement  de  Tembryod,  ^^'^'^^ÇtT 
qui  ne  tarde  pas  à  s'arrêter  faute  de  nourriture.  Pour  plus  de  détails,  voir  :  Recherches  j^ 
logiques  sur  la  végétation  libre  du  pollen  et  de  l'ovule,  et  sur  la  fécondation  directe  <te*l""^ 
{Ann.  des  se.  nat. ,  &•  série,  Bot.,  XII,  1870).  [Tr^^'^ 
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sur  répithélium  papilleux  des  placentas  ou  d'autres  régions  de  la  surface  in- 
terne de  ToTaire,  que  les  tubes  polliniques  s'accroissent  en  rampant;  dans  nos 
Euphorbes  indigènes,  un  pinceau  de  poils  les  conduit  depuis  la  base  du  style 
jusqu'au  micropyle  voisin  ;  dans  les  Plombaginées,  le  tissu  conducteur  du  style 
forme  une  excroissance  conique  descendante  qui  introduit  le  tube  poUinique 
jusqu'à  l'intérieur  du  micropyle»  etc.,  etc. 

Gomme  chaque  ovule  s'approprie  pour  sa  fécondation  un  tube  pollinique^  le 
nombre  de  ces  tubes  qui  pénètrent  dans  un  ovaire  donné  se  règle,  d'une  façon  gé- 
nérale, sur  le  nombre  des  ovules  que  cet  ovaire  renferme.  Cependant  le  nom- 
bre des  tubes  polliniques  introduits  est  habituellement  plus  grand  que  celui  des 
ovules  ;  oii  ces  derniers  sont  très-nombreux,  le  nombre  des  tubes  est  donc  très- 
considérable,  comme  dans  l'ovaire  des  Orchidées,  par  exemple,  où  Ton  peut 
les  apercevoir  môme  à  l'œil  nu  comme  un  faisceau  soyeux  d'un  blanc  brillant. 

lettrée  de  l'allongeateitt  da  inbe  polliaiqne.   -*  Le  temps  qui  s'écouIe 

entre  la  pollinisation  du  stigmate  et  la  pénétration  du  tube  poUinique  dans 
le  micropyle,  ne  dépend  pas  seulement  de  la  longueur  souvent  très-considé- 
rable du  chemin  à  parcourir  (par  ex.  dans  les  Zea,  Crocus^  etc.),  mais  aussi 
des  propriétés  spécifiquesde  la  plante  considérée.  Ainsi,  d'après  M.  Hofmeister, 
les  tijbes  polliniques  du  Crocus  vemus  n'exigent,  pour  traverser  un  style  long 
de  5  à  10  centimètres,  que  24  à  72  heures,  tandis  que  ceux  de  l'Arum  maculatum 
qui  ont  à  peine  à  fournir  une  course  de  2  à  3  millimètres,  exigent  au  moins 
5  jours.  Il  faut  aux  tubes  polliniques  des  Orchidées  10  jours,  ou  même  des  se- 
maines et  des  mois  entiers  pour  arriver  à  Tovaire  :  temps  pendant  lequel  les 
ovules  ou  bien  achèvent  de  se  développer  dans  l'ovaire,  ou  souvent  môme  y 
font  leur  première  apparition. 

Forme  du  tube  polUnlqae.  —  Aussi  lon^emps  qu'il  s'allonge  rapidement, 
le  tube  poUinique  est  ordinairement  très-étroit  et  à  paroi  mince.  Une  fois  par- 
venu dans  le  micropyle,  il  épaissit  sa  membrane  le  plus  souvent  très-vite  et  très- 
fortement,  de  manière  que  sa  cavité  ne  forme  plus  qu'un  étroit  canal.  En  cet 
état,  M.  Hofmeister  le  compare  à  un  tube  thermométrique;  il  en  est  ainsi  par 
exemple  dans  les  Lilium^  Cactus^  Malva,  Mais  parfois  aussi  la  cavité  du  tube 
se  dilate,  au  contraire,  à  son  extrémité  {OEriothera^  Cucurbitacées).  Le  con- 
tenu du  tube  est  un  protoplasma  granuleux,  le  plus  souvent  mélangé  de  nam- 
breux  petits  grains  d'amidon  (1). 

Parvenu  à  l'intérieur  du  micropyle,  le  tube  poUinique  vient  quelquefois 
toucher  directement  soit  le  sommet  dénudé  du  sac  embryonnaire,  soit  môme, 
comme  dans  les  Watsonia  et  Santalum^  les  appareils  filamenteux  des  oo- 
sphères qui  se  sont  prolongés  au  dehors  à  sa  rencontre.  Mais  très-fréquem- 
ment il  subsiste  encore  à  ce  moment  une  partie  du  tissu  terminal  du  nucelle,  et 
c'est  à  travers  ce  tissu  que  le  tube  doit  maintenant  se  frayer  un  chemin  jus- 
qu'au sac  embryonnaire.  A  son  sommet,  la  membrane  de  ce  dernier  est  souvent 
ramollie  et  se  trouve  refoulée  à  l'intérieur  par  l'extrémité  pénétrante  du  tube  ; 
elle  est  môme  percée  par  lui  dans  les  Canna. 

(1)  Ce  protoplasma  manifeste  une  rotation  très-active  dans  les  tubes  en  voie  d'allongement, 
comme  le  montrent  les  caltures  sur  porte-objet.  {Jrad,) 
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aTM  celui  de  l'oesphère.  —  Le  contact  du  tube  avec  le  sommet  du  sac  em- 
bryonnaire, ou  avec  l'appareil  filamenteux  des  oosphères,  suffit  au  transport 
de  la  matière  fécondante.  Aussi  voit-on  d'ordinaire  les  suites  de  la  fécondi- 
tion  se  faire  sentir  déjà  peu  d'instants  après  ce  contact,  dans  la  manière  dont 
se  comportent  le  noyau  du  sac  embryonnaire  et  celui  de  l|oosphère.  Il  n'est 
pas  rare  cependant  qu'il  s'écoule  un  long  intenralle  entre  la  yenae  an  contact 
du  tube  poUinique  et  le  commencement  du  développement  causé  par  loi: 
plusieurs  jours,  plusieurs  semaines  même  se  passent  ainsi  dans  rinaclioDchez 
beaucoup  de  plantes  ligneuses,  comme  les  Ulmus^  Quercus^  Fagns^  Jujb^i 
Citrus,  yEseulus^  Acer  y  Camus,  Robinia,  et  cet  intervalle  atteint  un  an  dans  les 
Cbônes  américains  qui  mettent  deux  ans  à  mûrir  leurs  graines.  Dans  le  Cd- 
chicum  autumnale,  le  tube  pollinique  parvient  au  sac  embryonnaire  an  pios 
tard  dans  les  premiers  jours  de  novembre,  mais,  d'après  M.  Hofmeisler,«  n'est 
qu'au  mois  de  mai  de  Tannée  suivante  que  l'embryon  commence  à  se  iormer. 

Coueéqueuees  Immédiate«  de  la  pollInlsatloB  et  du  dévetoppeac»^  ^ 

tubes  poUiui«uee.  —  Déjà  le  seul  fait  de  la  pénétration  des  tubes  pollioiqo« 
dans  le  tissu  conducteur  du  style  et  ensuite  dans  la  cavité  ovarienne  apporte 
souvent  de  profondes  modifications  dans  la  fleur.  Ainsi,  quand  la  flei^f  est 
pourvue  d'un  périantbe  délicat,  ce  périanthe  perd  à  ce  moment  sa  lorje- 
cence,  il  se  fane,  et  finit  par  se  détacber  entièrement.  C'est  d'autre  part  do 
pbénomèn  etrès-répandu  dans  la  famille  des  Liliacées,  que,  dès  avant  la  fécoB- 
dation  des  ovules,  l'ovaire  commence  à  s'accroître  activement  (M.  Hofmeis- 
ter). Dans  les  Orchidées  aussi,  par  le  seul  fait  de  la  pollinisation  du  stigmate. 
non-seulement  l'ovaire  est  appelé  aussitôt  à  un  accroissement  actif  qui  secoQ- 
tinue  souvent  pendant  longtemps,  mais  les  ovules  eux-mêmes  ne  devienoeot 
qu'à  ce  moment  aptes  à  être  fécondés  et,  dans  certains  cas,  c'est  môme  alors 
seulement  qu'ils  font  leur  première  apparition  sur  les  placentas  jusque-là  ^ 
riles  (M.  Hildebrand)  (1). 

CONSÉQUENCES    DE   LA    FÉCONDATION  :    DÉVELOPPEMENT    DE    l'ENDOSPKBIÏ  ^  ^^ 

l'embryon,  de  la  graine  et  du  fruit. 

li'oosphère  est  deTenue  uue  oospore.  —  Comme  Ta  montré  M.  Bûfmetster, 

la  première  conséquence  de  la  fécondation  visible  dans  le  sac  embryonnaire 
est  la  disparition  de  son  noyau.  C'est  plus  tard  seulement  que  raclioûdi  a 
pollinique  se  laisse  apercevoir  aussi  dans  Toospbère,  qui  s'entoured'une  m 
brane  de  cellulose,  si  toutefois  elle  n'en  possédait  pas  déjà  une  avant  la  fécoo- 
dation,  ce  qui,  d'après  M.  Hofmeister,  arrive  en  effet  quelquefois  [A«r*' 
Tropœolum,  Chrianthus,  Funkia,  Crocus).  L'oospbère  est  alors  devenue 
oospore,  au  même  titre  que  dans  les  Cryptogames.  .   . 

DéTeloppemeut  de  l'endosperme .  —  Très-SOUVent  avant  toute  dlTiSiOS 

Toospore,  mais  au  plus  tard  pendant  qu'elle  se  transforme  en  proeffltïp  » 
commence  la  production  de  l'endosperme. 

(1)  Voir  pluB  loin,  livre  III,  Sexualité. 
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(*  Par  voie  de  formation  hère.  —  Dans  toutes  les  Monocotylêdones  et  dans 
la  plupart  des  Dicotylédones,  les  cellules  de  rendosperme  naissent  par  voie  de 
formation  libre  et  simaltanément  en  grand  nombre  &  l'intérieur  de  la  coacbe 
protoplasmique  pariétale  du  sac  embryonnaire.  Elles  sont  sphériques  à  l'ori- 
gine et  indépendantes  les  unes  des  autres  (Bg.  370  et  371).  A  mesure  qu'elles 
s'agrandissent,  ces  cellules  primaires  peuvent  remplir  immédiatement  le  sac  ea 
se  touchant  latéralement  et  en  venant  se  rencontrer  au  milieu  (Asclépiadées, 
Solanées).  Ou  bien  il  naît,  à  l'intérieur  de  la  première  assise  pariétale,  de 
nouvelles  cellules  endospermiques  par  voie  de  formation  libre,  pendant  que 
les  premières  sont  dêja  en  train  de 
se  multiplier  par  division  ;  ces  nou- 
velles cellules  s'appliquent  contre  la 
face  interne  des  premières,  jtisqu'ä  ce 
que  toute  la  cavité  du  sac  soit  rem- 
plie. Si  le  sac  embryonnaire  devient 
très-volumiuesx,  comme  chez  les 
Papilionacées  à  grosses  graines,  par 
exemple,  ou  dans  le  Ricinus,  etc.,  il 
n'arrive  qu'assez  lard  ä  6lre  rempli 
par  l'endosperme,  et  dans  la  graine 
non  mûre  on  voit  sa  région  centrale 
occupée  par  un  liquide  clair  et  creusé 
de  vacuoles.  Dans  l'énorme  sac  em- 
bryonnaire de  la  noix  de  Coco  ce  li- 
quide, appelé  lait  de  Coco,  subsiste 
même  quand  la  graine  est  entière-     ' 
ment  mûre,  parce  que  l'endosperme 
n'y  forme   qu'une  simple  couche, 
épaisse  seulement  de  quelques  milli- 
mètres et  qui  tapisse  la  face  interne 
de  l'enveloppe  séminale.   Au  con- 
traire, les  sacs  embryonnaires  étroits 
et  allongés  des  plantes  à  petites  grai- 
nes sont  déja  remplis  par  une  sim- 
ple rangée  longitudinale  de  cellules 
issues  de  formation   libre,   comme 
dans  les  Pislia  et  Arum. 

2*  Par  voie  de  division,  —  Dans  un 
grand  nombre  de  plantes  dicotylé- 

douées  pourvues  de  longs  sacs  em-  ™bf,mna,re    «  »  «.«mbraTe     $  >uc  «[lula  r       * 

brjonnaires      étroits      et      lubuleUX,  jeun«   celluL«  de  l  endoipemc   iKo  l  br«m«nt  dorn 

comme  les  Loranthacées,  Oroban-       le  proiopiasm»  par  éiii  pr 

chées.  Labiées,  Campanulacées ,  etc. , 

les  choses  se  passent  tout  autrement.  La  cavité  du  sac  s'y  partage  d'abord  par 

deux  cloisons  transversales,  après  quoi  il  s'opère,  dans  toutes  les  cellules  ainsi 

formées  ou  seulement  dans  quelques-unes  d'entre  elles,  de  nouvelles  divisions 
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d'où  procède  le  tissu  endospermique.  Il  n'est  donc  pas  rare  ici  que  ce  tissu  ne 
remplisse  que  certaines  portions  déterminées  du  sac  embryonnaire. 

3«  Par  voie  mixte.  — Ailleurs  encore  les  deux  modes  précédents,  c'est- 
à-dire  la  formation  libre  et  la  division,  se  combinent  dans  la  môme  plante.  Le 
sac  s'y  partage  en  effet  d'abord,  par  une  cloison  transversale,  en  deux  cellules 
ûlies  dont  la  supérieure  renferme  l'embryon  en  voie  âe  développement  et  pro- 
duit en  outre  par  voie  de  formation  libre  une  petite  quantité  d'endosperme, 
tandis  que  l'inférieure  demeure  stérile  {Nymphœa^  Nuphar,  Ceraiophylbm^ 
Anthurium){i). 

EBdosperme  radiatenUlre.  —  Enfin,  dans  un  petit  nombre  de  familles, 
Tendosperme  est  rudimentaire  et  sa  production  se  réduit  à  l'apparition  tran- 
sitoire de  quelques  noyaux  ou  de  quelques  cellules  libres.  Il  en  est  ainsi  dans 
les  Tropœolum  et  Trapa^  dans  les  Alismacées,  Potamées  et  Orchidées  ;  dans 
les  Canna,  cette  formation  rudimentaire  d'endosperme  semble  même  n'avoir 
plus  lieu  du  tout. 

En  aàéflAe  temps  le  Bveelle  est  résorbé  ou  se  développe  ob  bb  périqpenBe. 

—  Pendant  la  formation  de  Tendosperme,  le  sac  embryonnaire  s'accroit  ordi- 
nairement en  volume;  il  achève,  par  conséquent^  de  refouler  let  de  détruire 
tout  le  tissu  du  nucelle  qui  peut  l'envelopper  encore  à  ce  moment.  Dans  quel- 
ques cas  seulement  ce  dernier  subsiste,  en  totalité  ou  en  partie  ;  il  se  remplit 
alors,  comme  l'endosperme  lui-même,  de  substances  nutritives  et  tantôt  s'a- 
joute, tantôt  se  substitue  à  lui  comme  provision  de  matériaux  de  réserve  pour 
l'embryon.  Le  tissu  nutritif  surnuméraire  ainsi  formé  porte  le  nom  de  péri- 
sperme.  Ainsi  dans  les  Scitaminées  lepérisperme  est  très -développé,  tandis  qoe 
l'endosperme  manque  complètement  ;  dans  les  Pipéracées  et  les  Nymphéacéesoa 
trouve,  au  contraire,  dans  la  graine  mûre  un  petit  endosperme,  mais  il  est  logé 
dans  une  excavation  creusée  dans  un  beaucoup  plus  volumineux  pérîsperme. 

lie  té|^ameBt  de  I'otbIo  s'éteBd  à  iBesure  et  devieBi  l'oBTeloppe   de  1« 

gr»lBei  11  éclate  quelquefois.  —  Pendant  que  Tendosperme  enveloppé  dans 
le  sac  embi7onnaire  s'accrott  en  volume,  les  téguments  de  l'ovule  devieoiieot 
l'enveloppe  de  la  graine,  qui  suit  le  sac  embryonnaire  dans  tout  son  développe- 
ment. Dans  le  Crinum  capense  cependant  et  dans  quelques  autres  Amaiylli- 
dées,  d'après  M.Hofmeister,  l'endosperme  fait  éclater  l'enveloppe  de  la  graine 
et  môme  la  paroi  de  l'ovaire;  ses  cellules  produisent  de  la  chlorophylle,  son 
tissu  demeure  séveux  et  se  creuse  d'espaces  intercellulaires,  ce  qui  n'arrive 
pas  ailleurs.  Dainsle  Ricinus  on  observe  aussi,  suivant  H.  Mohl,  mais  seulement 
pendant  la  germination  de  la  graine  mûre  dans  un  sol  humide,  un  semblable 
accroissement  qui  fait  éclater  l'enveloppe  séminale  et  qui  transforme  l'endo- 
sperme primitivement  ovale  et  long  de  8  à  40  millimètres  en  un  large  sac 
aplati  de  20  à  25  millimètres  de  longueur,  sac  qui  continue  à  envelopper  les 
cotylédons  en  voie  d'accroissement  aussi  longtemps  que  ces  derniers  n'en  ont 
pas  absorbé  toute  la  substance  nutritive. 

Cas  oii  Bue  partie  de  l'eudoeperme  subsiste  duBS  la  yraiBe  »Are.  — Dans 

(1)  Pour  plus  de  deuils  sur  ces  divers  modes  de  formation  décrits  par  M.  Hofmeister,  TOir 
plus  loin  à  la  caractéristique  de  la  classe  des  Dicotylédones.     - . 
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les  Monocotylédones  et  beaucoup  de  Dicotylédones,  l'embryon  demeure  petit 
à  rintérieur  de  l'endospermCy  et,  dans  la  graine  mûre,  il  est  totalement  enve- 
loppé par  lui,  ou  le  touche  seulement  par  un  de  ses  côtés  comme  dans  les 
Graminées. 

Diverses  natures  de  Vendosperme  :  farineux^  charnu,  corné,  —  Serrées  côte  à 
c6te  sans  laisser  entre  elles  d'espaces  intercellulaires,  les  cellules  de  Tendo- 
sperme  se  remplissent  jusqu'à  la  maturité  de  la  graine  de  substances  proto- 
plasmiques  et  tantôt  d'huile  grasse,  tantôt  d'amidon,  tantôt  encore  de  ces  deux 
principes  à  la  fois;  dans  tous  ces  cas,  elles  conservent  leurs  parois  minces. 
L'endosperme  constitue  alors  l'amande  amylacée  ou  grasse  de  la  graine  mûre, 
à  côté  ou  à  l'intérieur  de  laquelle  il  faut  chercher  l'embryon.  Mais  il  n'est  pas 
rare  qu'il  devienne  corné,  à  cause  de  l'épaississement  considérable  de  ses  pa- 
rois cellulaires  qui  se  gonflent  alors  dans  l'eau  {Phoenix  dactylifera  et  autres 
Palmiers,  Ombellifëres,  Coffea^  etc.)  ;  si  cet  épaississement  est  extraordinaire- 
ment  fort,  l'endosperme  prend  la  consistance  d'une  masse  pierreuse  qui  rem- 
plit l'enveloppe  séminale,  comme  dans  le  Phytelephas  où  il  constitue  ce  qu'on 
appelle  l'ivoire  végétal.  Dans  ce  cas,  c'est  la  masse  d'épaississement  des  cellules 
endospermiques,  redissoute  pendant  la  germination,  qui  sert,  concurremment 
avec  leur  contenu  protoplasmique  et  gras,  de  première  nourriture  à  l'embryon« 

Forme  de  Fendosperme;  endosperme  marbré  ou  ruminé,  —  Quand  il  est  abon- 
damment développé,  l'endosperme  mûr  prend  habituellement  la  forme  de  la 
graine  mûre  tout  entière  dont  l'enveloppe  le  revêt  uniformément  ;  sa  forme 
extérieure  est  donc  le  plus  souvent  simple  et  fréquemment  arrondie.  Cepen- 
dant on  observe  parfois,  surtout  chez  les  Dicotylédones,  des  déviations  considé- 
rables par  rapport  à  cette  forme  typique.  Ainsi,  par  exemple,  la  graine  du 
Coffea^  le  grain  de  Café,  exclusivement  constitué  par  un  endosperme  corné  (si 
l'on  met  à  part  le  très-petit  embryon  qui  y  est  enfermé),  a,  comme  on  le  voit 
par  une  section  transversale,  la  forme  d'une  plaque  à  bords  repliés.  L'endo- 
sperme dit  marbré  ou  ruminé,  qui  constitue  Tamande  de  ce  que  l'on  appelle  la 
noix  muscade  (graine  du  Myristica  fragrans)  ainsi  que  de  la  noix  d'Arec  (graine 
du  palmier  Areca),  doit  ses  marbrures  à  cette  circonstance,  qu'une  couche 
intérieure  sombre  de  l'enveloppe  séminale  se  développe  de  dehors  en  dedans 
en  forme  de  lamelles  rayonnantes  qui  s'insinuent  dans  les  sinuosités  corres« 
pondantes  de  l'endosperme  clair. 

Endosperme  plein  ;  endosperme  creux.  —  L'endosperme  mûr  est  une  masse  de 
tissu  tantôt  solide  dans  toute  son  épaisseur,  tantôt  creusée  d'une  cavité  interne 
qui,  dans  la  noix  vomique  par  exemple  (graine  du  Strychnos  nux-vomica),  est, 
comme  la  graine  elle-même,  large  et  très-aplatie.  Cette  cavité  provient  évi- 
demment de  ce  que  l'endosperme,  se  développant  de  la  périphérie  du  sac  em- 
bryonnaire vers  l'intérieur  sans  atteindre  le  centre,  y  laisse  un  espace  libre,  es- 
pace qui,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  est  très-grand  dans  la  noix  de  Coco  et 
y  est  rempli  de  liquide.  Dans  les  cas  de  ce  genre,  l'endosperme  est  donc  un 
sac  creux  à  paroi  épaisse,  entourant  une  cavité  arrondie  ou  aplatie  en  forme 
de  fente. 

Cas  oii  l'endosperme  a  été  totelement  résorbé  par  le  développemoBt  de 

l'embryoB.  —  Dans  un  très-grand  nombre  de  familles  de  Dicotylédones,  les 
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bryon  pluricellulaire  est  arrondie  en  sphère.  Il  y  apparaît  d'abord  ane  cloison 
premières  feuilles  de  Tembryon,  les  cotylédons,  se  développent  avant  la  matu- 
rité de  la  graine  en  corps  assez  volumineux  pour  détruire  Tendosperme  déjà 
formé  et  remplir  finalement  tout  l'espace  compris  dans  le  sac  embryonnaire 
et  dans  l'envelpi^e  séminale,  tandis  que  Taxe  de  l'embryon  et  son  bourgeon 
terminal  situé  entre  les  bases  des  cotylédons  n'acquièrent,  ici  aussi,  qu*ane  très- 
faible  dimension.  C'est  alors  dans  ces  cotylédons  épais,  charnus  ou  foliacés 
et  le  plus  souvent  étalés,  que  s'accumule  la  réserve  nutritive  de  substance 
protoplasmique  et  d'amidon  ou  de  graisse,  ailleurs  emmagasinée  dans  Tendo- 
sperme,  et  qui  sera  utilisée  pour  l'épanouissement  des  diverses  parties  de  l'em- 
bryon lors  de  la  germination.  Cette  abondante  provision  de  matériaux  de  ré- 
serve qui  remplit  les  cotylédons  parait  èlre  absorbée  par  eux  dans  Vendosperme 
préexistant  qui  disparaît  à  mesure.  La  différence  entre  les  graines  mûres  dé- 
pourvues d'endosperme  et  celles  qui  en  possèdent  se  réduit  donc  à  ceci,  que 
dans  les  premières  toute  la  réserve  nutritive  de  l'endosperme  passe  dansTem- 
bryon  dès  avant  la  germination,  tandis  que,  chez  les  autres,  cette  transmis- 
sion n'a  lieu  que  pendant  la  germination. 

La  présence  ou  l'absence  d'endosperme  dans  la  graine  se  montre  d'ailleurs 
assez  constante  dans  de  grands  groupes  naturels  et  fournil  par  conséquent  on 
caractère  de  valeur  à  la  Classification.  Sont  dépourvues  d'endosperme,  par 
exemple,  parmi  les  familles  les  plus  connues  :  les  Composées,  les  Cucoiiii- 
lacées,  les  Papiliooacées,  les  Cupulifères  (Chône,  Coudrier),  etc.  Parfois  aussi 
l'embryon,  tout  en  s'accroissant  beaucoup,  ne  détruit  cependant  pas  tout  l'en- 
dosperme, et  ce  qui  en  reste  forme  autour  de  lui  comme  une  membrane  assez 
mince. 

DéTeloppcmeat  de  Tembryon.  —  Revenons  maintenant  à  considérer  l'o- 
vule au  moment  où  il  vient  d'être  fécondé,  pour  suivre  pas  à  pas  la  formation 
de  l'embryon. 

Pivembryon  ou  rnupenseur.— Comme  nous  Tavons  déjà  vu  chez  les  Gymno- 
spermes, l'oosphère  des  Angiospermes,  fécondée  et  devenue  par  lànneoo^/«, 
ne  se  transforme  pas  immédiatement  en  un  embryon.  Son  extrémité  tournée 
vers  le  micropyle  se  soude  d'abord  avec  la  membrane  de  la  Toûte  terminale 
du  sac  embryonnaire,  puis  s'allonge  en  tournant  son  extrémité  libre  vers  la 
base  de  l'ovule  et  subit  en  même  temps  une  ou  deux  divisions  transversales.  Le 
proembryon  ainsi  formé  demeure  ordinairement  court  (fig.  370)  ;  parfois  même, 
comme  dans  les  Funkia,  sa  cellule  basilaire  se  renfle  en  sphère  (fig.  369). 

Mais  ailleurs  l'oospore  elle-même  s'allonge  déjà,  avant  de  se  diviser,  en  im 
long  tube  étroit  ;  il  en  est  ainsi,  d'après  M.  Hofmeister,  dans  le  Loranthm^  où 
l'oospore  pénètre  en  s'allongeant  jusque  dans  le  fond  élargi  du  sac  embryoQ- 
naire  tubuleux,  et  c'est  là  seulement,  au  milieu  de  l'endosperme,  qu'elle  forme  à 
son  sommet  la  sphère  embryonnaire.  Chez  les  Dicotylédones  dont  l'endosperiBe 
nait  par  voie  de  division  et  seulement  à  des  places  déterminées  et  profondes 
du  sac  embryonnaire,  cet  allongement  de  l'oospore  est  même  le  cas  ordinaire, 
bien  qu'il  s'opère  avec  moins  d'intensité  {Pedicularù^  Catalpa,  Labiées). 

Premières  dlTliions  de  la  cellule  embryonBaire«  —  Tournée  vers  la  base  da 

sac  embryonnaire  et  par  conséquent  de  l'ovule,  la  cellule  terminale  du  proem* 
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longitudinale  ou  légèrement  oblique,  premier  indice  de  la  formation  de  l'em- 
bryon (voir  aussi  fig.  14,  p.  22).  Puis,  par  une  succession  rapide  de  nouvelles 
divisions,  elle  se  transforme  en  une  masse  compacte  de  petites  cellules,  de 
forme  sphérique  ou  ovoïde  ;  c'est  sur  cette  masse  de  tissu  qu'apparaissent  plus 
tard  les  premières  feuilles  ou  cotylédons,  tandis  que  le  début  de  la  première 
racine  prend  naissance  par  différenciation  du  tissu  à  la  limite  du  proembryon 
et  de  l'embryon. 

Il  n'est  pas  rare  que  les  premières  cellules  de  l'embryon  semblent  disposées 
comme  si  elles  étaient  issues  des  divisions  obliques  d'une  cellule  terminale  sui- 
vant deux  ou  trois  directions  (6g.  370  C)  ;  cette  bypotbèse  peut  être  suggérée 
aussi  par  l'obliquité  de  la  première  cloison  qui  se  forme  dans  la  cellule  terminale 
du  proembryon.  J'ai  démon  côté  rencontré  de  jeunes  embryons  de  Rheum^  qui, 
vus  par  le  sommet,  indiquaient  l'existence  d'une  cellule  terminale  à  trois  faces. 
Toutefois,  d'après  les  observations  récentes  et  actuellement  poursuivies  de 
M.  Hanstein,  le  pbénomène  est  essentiellement  différent.  D'après  lui,  la  pre- 
mière cloison  longitudinale,  même  quand  elle  est  un  peu  oblique  par  rapport 
à  la  dernière  cloison  transversale,  passe  par  la  ligne  médiane  du  corps  em- 
bryonnaire en  voie  de  formation,  et  il  n'est  pas  rare  qu'elle  soit  exactement 
perpendiculaire  à  la  dernière  cloison  transversale  et  par  conséquent  dirigée 
suivant  l'axe  d'accroissement  du  proembryon  (1).  La  formation  de  cette  cloi- 
son longitudinale  médiane  dans  la  cellule  primaire  de  l'embryon  exclut  évi- 
demment la  possibilité  d'une  cellule  terminale  à  segmentation  bisériée  ou  plu- 
risériée. 

DéTeloppement  de  l'embryon  des  lloiioeotylédones.  —  La  constitution  de 

l'embryon  des  Monocotylédones  a  été  observée  avec  une  clarté  particulière  par 
M.  Hanstein  dans  les  Alisma. 

La  figure  372  montre  en  II,  après  la  première  cellule  proembryonnaire  v,  deux 
autres  cellules  superposées  av  et  c,  dont  la  dernière  est  £éjà  partagée  par  une 
cloison  longitudinale  et  une  cloison  transversale  en  quatre  cellules  disposées 
comme  les  quartiers  d'une  pomme.  La  comparaison  des  états  II  à  Y  montre 
que  le  développement  ultérieur  progresse  d'abord  en  direction  basipète;  il 
se  fait  notamment  encore,  par  division  intercalaire,  une  cellule  w  et  k  entre 
l'extrémité  du  proembryon  et  le  corps  embryonnaire  déjà  formé  ac.  C'est  de 
cette  cellule  que  procédera  plus  tard  la  racine  ;  M.  Hanstein  la  nomme,  elle 
et  le  tissu  qu'elle  produit^  l'hypophyse. 

Avant  que  le  corps  embryonnaire  se  divise  encore  en  parties  extérieurement 
distinctes,  son  méristème  primitif  se  sépare  en  une  couche  périphérique  for- 
mée d'une  seule  assise,  qui  est  ombrée  sur  la  figure,  et  en  un  tissu  intérieur  ; 
l'assise  externe  est  l'épiderme  primordial,  le  dermatogène,  lequel  ne  s'accroît 

(1]  Tout  ce  qui  suit  est  tiré  des  publications  préliminaires  de  M.  Hanstein  (Monatsberichte  der 
niederrh.  Gesellsc.  fOLr  Natar.  und  Heilkunde,  15  JuiUet  et  2  août  1869),  ainsi  que  de  communi- 
cations épistolaires  détaillées.  M.  Hanstein  a  eu  Tobligeance  de  ro'envoyer  à  eiaminer  un  grand 
nombre  de  ses  dessins,  et  c'est  avec  son  autorisation  que  J'ai  copié  d'après  eux  les  figures  37?,  373, 
374  et  376.  Dans  Tété  de  1869  j'ai  eu  aussi  l'occasion  d'étudier  des  préparations  semblables  à  la 
figure  373,  faites  par  M.  Hanstein  lui-même.  Voir  aussi  dans  Hanstein  :  Bot.  Abhandlungen 
Bonn.  Heft  1, 1870,  une  exposition  détaiUée  du  déîeloppement  de  l'embryon  des  Monocotylé- 
dones et  de»  Dicotylédones« 
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plus  désormais  qoe  dans  le  sens  de  la  surAice  et  ne  sabit  que  des  dinHoiu  n< 
diales.  Les  figures  IV  à  YI  montreot  que  les  cloisons  langentielles  quisépue&tle 
dermalogëne  des  cellules  primaires  de  l'embryon  se  forment  progresaiTcmenl 
du  sommet  à  la  base.  BieutAt  après  on  remarque,  dans  la  masse  interne  du üisg, 
une  nouvelle  différenciation  :  par  des  divisions  principalement  loDgiludinib, 
il  se  sépare  un  faisceau  asile  qui  constitue  le  plérome,  c'est-à-dire  le  usa  qui 
produira  pins  tard  les  faisceaux  vasculaires  ;  de  sou  côté  la  portion  du  min- 
slème  primitif  comprise  entre  le  dermatogène  et  le  plérome,  et  caraclénsÉe  jni 


Fig.  iT.l  —  FonutioD  ds  rembr^on  ûtt  llonoeat;IédoDa  (Itinù),  d'aprti  1«  daùnide  ■.  imUit-' 
(uite  du  iWTdoppeinenl««  m»rqtt*e/  i  VII f;  purtoul  d  désigne  le  proombryon  ;  A,  l'lijp»pli!«;''p'"^ 
dam  lt(]iidlcpML  U  neiui  p»  celle  où  ult  li.  tigcj  e,  1«  eotjlédiu  ;  b^  ti  pFemiire  feuille  léfA^*^ 


de  li^quentes  divisions  transversales,  devient  le  périblème,  c'est-inlir« '*"'" 
primordiale. 

C'est  seulement  lorsque  cette  différenciation  des  trois  tissus  estopér^  dioiu 
partie  supérieure  ac  de  l'embryon,  qu'elle  commence  aussi  dans  llijpopliis*  *■ 
L'assise  inférieure  de  cette  hypophyse  ne  participe  pas  ,à  la  foniiaüoa  au 
dermatogène,  tandis  que  son  assise  supérieure  produit  un  prolaiig«i>enl  du 
dermatogène  et  du  périblème  du  corps  embryonnaire  (VI);  par  li,  comme i** 
le  montrerons  encore  plus  loin,  la  racine  se  trouve  constituée,  eomrot^i**' 
peodance  postérieure  de  l'embryon.  M.  Haustein  désigne  la  région  tenniaw' 
de  l'embryou  comme  en  étant  la  première  feuille,  le  cotylédon,  i  la  bise  df 
quel,  en  ;>,  le  sommet  de  la  tige  ne  se  formerait  que  plus  tard  et  laténluB*; 
Mais  si  le  cotylédon  est  ainsi  en  réalité  le  corps  terminal  de  l'embryon,  ct^ 
ne  me  parait  pas  encore  suffisamment  démontré,  il  est  impossible  qu'il  ul 
valeur  morphologique  d'une  feuille,  quand  bien  même  il  prendrait  plus  D" 
tont  l'aspect  extérieur  d'une  vraie  feuille  végétative,  comme  dans  les  Aäm- 
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■MTci*pp«BMkt  é.»  Vtmhn»M  de«  DteotjUdoBM.  —  Les  divers  temps  de  la 
constitution  de  l'embryon  aux  dépens  de  la  cellule  terminale  du  proembiyon 
s'observent  cbez  les  Dicotylédones  avec  beaucoup  pins  de  clarté  encore  que 
chez  les  Honoco^lédones,  parmi  lesquelles  les  Graminées  en  particulier  don- 
nent lieu  à  des  difQcuUés.  M.  Hanslein  y  a  notamment  décrit  avec  détail  la 
manière  dont  les  choses  se  passent  dans  le  Capsella  bursa-pattorit. 

La  figure  373  montre  d'abord  comment  le  corps  embryonnaire  procède  de  la 
cellule  terminale  sphérique  d'un  Qlament  proembryonnaire  plurîcellulaîre  v; 
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ici  aussi  une  cellule  h  située  à  la  base  du  corps  embryonnaire  constitue  l'hypo- 
physe, d'où  nallra  plus  tard  la  première  racine.  La  cellule  sphérique  primaire 
du  corps  embryonnaire  se  dédouble  tout  d'abord  par  une  cloison  longitudinale, 
If  i,  après  quoi  il  se  fait  dans  chacune  des  deux  moitiés  une  cloison  transver- 
sale 3,3,  de  sorte  qu'ici  le  corps  embryonnaire  se  compose  d'abord  de  quatre 
quartiers  de  sphère.  Chacun  de  ces  quartiers  subit  ensuite  une  division  tan- 
gentielle,  ce  qui  produit  quatre  cellnles  périphériques  qui  formeront  le  derma- 
togène  et  quatre  cellules  internes  (II).  Pendant  que  les  premières  ne  s'ac- 
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croissent  plus  désormais  qu'en  surfkce  et  ne  subissent  plus  que  des  dmsîoDs 
radiales,  le  tissu  interne  s'accrotl  au  contraire  eu  tons  sens  et  subit  des  diri- 
sioDS  qui  permetlenl  de  très-bonne  heure  de  reconnaître  une  difTérenciatioD 
en  plérome  (celluies  sombres  dans  III,  IV,  V)  et  périblëme  (cellules  claires). 

Ceci  posé,  le  corps  tout  entier  qui  procède  de  la  cellule  primordiale  de  l'em- 
bryon s'agrandit  en  multipliant  acUvement  ses  cellules,  et  bîentAl  apparaissent 
à  cOté  de  son  sommet  {S  en  V)  deux  volumineuses  protubérances  c,c,  qui  soot 
les  deux  premières  feuilles,  les  cotylédons.  Le  sommet  de  la  tige  n'est  pour  k 
moment  représenté  que  par  la  terminaison  de  l'axe  longitudinal  de  l'embryon  ; 
/«'est  plus  tard  seulement  qu'il  se  forme,  profondément  enfoncé  entre  les 
[  cotylédons,  un  mamelon  de  tissu  qui  est  le  cAne  végétatif  de  la  tige. 

L'extrémité  postérieure  ou  basilaire  de  la  tige  embryonnaire,  après  la  diffé- 
renciation de  son  méristème  primilif  en  dermatogëne,  périblème  et  plérome, 
se  trouve  pour  ainsi  dire  ouverte  (Qg.  II,  111,  IV),  aussi  longtemps  du  moins 
que  l'hypophyse  fi  n'a  pas  encore  subi  cette  même  difTérenciation .  Mais  fina- 
lement cette  différenciation  s'y  produit  à  son  tour  et  de  la  façon  suivante.  La 
plus  haute  des  deux  cellules  de  l'hypophyse  se  partage  en  deux  assises  dont 
l'externe  forme  un  dermatogëne  qui  continue  et  ferme  celui  de  la  tige  (V,  A' 
tandis  que  l'interne  prolonge  le  tissu  interne  de  cette  tige.  Quant  à  la  cellule 
inférieure  de  l'hypophyse  A,  elle  se  divise  en  croix  (Bg.V  b,  vue  d'enbas)et  peat 
être  considérée  comme  un  corps  intermédiaire  entre  le  proembryon  et  la  racine 
de  l'embryon,  ou  encore  comme  la  première  calotte  de  la  coiffe  de  ta  racine. 

Détel«ppene*t  de  1»  nkclae  prlaelpal«  <•  l'e^brjoa.  —  It  faut  attacher 
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une  valeur  toute  particulière  à  l'exposition  donnée  par  M.  Haustein  et  vérifia 
aussi  plus  tard  par  M.  Reioke  (1)  du  développement  de  la  coiffe  de  la  nâat 
chez  les  Pbauérogames. 


Gr.  5.]  LES  ANGIOSPERMES.  673 

Ainsi  que  le  montrent  les  figures  374  et  375,  cette  coiffe  peut  être  désignée 
simplement  comme  étant  une  excroissance  du  dermatogène.  Cette  assise  péri- 
phérique, qui  partout  ailleurs  dans  la  plante  demeure  simple  et  en  passant  à 
l'état  définitif  constitue Tépiderme,  s'accroît  au  contraire  en  épaisseur  là  où  elle 
recouvre  le  point  végétatif  de  la  racine  et  y  subit  des  divisions  tangentielles  qui 
se  répètent  périodiquement.  Des  deux  assises  ainsi  formées  chaque  fois,  l'exté- 
rieure devient  une  calotte  de  la  coiffe  {wh  dans  la  fig.  374  et  2  dans  la  fig.  375 j, 
tandis  que  l'intérieure  demeure  à  l'état  de  dermatogène  et  se  dédouble  plus 
tard  de  nouveau. 

Le  dermatogène  qui  recouvre  le  cône  végétatif  de  la  racine  se  comporte  donc 
comme  une  assise  de  phellogène,  avec  cette  différence,  cependant,  que  les  cel- 
lules produites  par  l'assise  génératrice  du  liège  deviennent  aussitôt  des  cellules 
durables,  tandisque  celles  de  la  calotte  de  coiffe  demeurent  encore  aptes  à  se 
diviser.  Chaque  assise  séparée  du  dermatogène  produit,  en  efiet,  une  calotte 
formée  de  plusieurs  épaisseurs  de  cellules,  calotte  dont  l'accroissement  est  le 
plus  actif  au  centre  et  va  en  s'éteignant  progressivement  à  la  périphérie.  Le 
dédoublement  du  dermatogène  en  deux  assises  progresse  ordinairement  du 
sommet  à  la  périphérie  de  l'extrémité  de  la  racine  ;  mais,  d'après  les  mêmes  ob- 
servateurs, c'est  le  contraire  qu'on  observe  dans  les  radicelles  du  Trapa 
natans, 

m 

OéTeloppement  deraetnes  latérales  mur  la  tige  de   l'embryoH.  —  Il  n'est 

pas  rare  de  voir  se  développer  dans  l'embryon,  dès  avant  la  maturité  de  la 
graine,  outre  la  racine  principale  que  nous  avons  seule  considérée  jusqu'ici, 
des  racines  latérales  en  plus  ou  moins  grand  nombre.  Il  en  est  ainsi,  par  exem- 
ple, dans  beaucoup  de  Graminées  et  dans  certaines  Dicotylédones,  parmi  les- 
quelles je  citerai  r/mpa^t^ens  d'après  iMM.  Hanstein  et  Reinke  et  le  Cucurbita 
d'après  mes  propres  observations.  Dans  le  Trapa  natans^  la  racine  principale 
avorte  de  bonne  heure,  mais  de  bonne  heure  aussi  des  racines  latérales  se  dé- 
veloppent sur  la  tige  hypocotylée. 

Les  racines  latérales  des  Angiospermes  naissent,  d'après  MM.  Hanstëin  et 
Reinke,  dans  le  péricambium,  au  sens  que  M.  Nägeli  donne  à  ce  mot  (voir  ce 
qui  est  dit  à  propos  de  la  figure  115).  Leur  développement  a  été  suivi  et  trouvé 
le  même  dans  plusieurs  plantes  différentes.  Dans  le  TrapanatanSy  par  exem- 
ple, il  s'opère  de  la  manière  suivante.  Un  groupe  de  cellules  de  l'assise  cellu- 
laire simple  qui  constitue  le  manteau  de  péricambium  se  divise  radialement,  et 
les  cellules  nouvellement  formées  s'allongent  d'abord  dans  la  môme  direction 
pour  se  diviser  ensuite  tangentiellement  ;  l'extérieure  des  deux  assises  ainsi 
constituées  forme  le  dermatogène]  de  la  racine  latérale,  tandis  que  l'intérieure 
produira  le  corps  môme  de  cette  racine.  Le  dermatogène,  bombé  en  dehors  par 
Taccroissement  du  corps  de  la  racine,  produit  ensuite  la  coiffe  suivant  le  pro- 
cédé que  nous  venons  d'expliquer  pour  la  racine  principale,  pendant  que  le 
tissu  qu'il  recouvre,  c'est-à-dire  le  jeune  corps  de  la  racine,  se  différencie  en 
périblème  et  plérome.  Les  choses  se  passent  de  môme  dans  le  Pùtia  et  proba- 
blement aussi  dans  les  Graminées. 

Chez  les  Phanérogames,  MM.  Hanstein  et  Reinke  n'ont  trouvé  «  nulle  part 
une  cellule  terminale  produisant  l'accroissement  comme  dans  les  Cryptogames  ; 

Sacm.  —  Traité  de  Botanique.  *^ 
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c'est  toujours  un  groupe  de  cellules  obéissant  à  la  fois  à  une  puissance  for- 
matrice unique.  » 

Constitution  déflnttiTo  de  Tembiron.  — Nous  avonsdéjà,  à  proposde  l'en- 
dosperme,  signalé  les  dimensions  différentes  que  l'embryon  des  Phanéroga- 
mes atteint  dans  la  graine  mûre.  Sa  division  extérieure  en  membres  distinds 
se  réduit  souvent  à  la  formation  d'un  début  de  racine  à  l'extrémité  postérieure 
de  sa  tige  et  à  la  production  des  cotylédons  {Cucurbita^  Beiianihus^  Ailitm 
Cepüy  etc.)«  entre  lesquels  est  situé  le  cône  végétatif  nu.  Mais  il  n'est  pas  rare 
que  ce  dernier  s'accroisse  beaucoup,  au  contraire,  avant  la  maturité  de  la  graine 
et  produise  quelques  feuilles  nouvelles  (Graminées,  Phaseolus^  Faba^  Queraa^ 
Amygdalus^  etc.),  dont  l'ensemble  reçoit  dans  la  nomenclature  usitée  ie  nom 
de  gemmule;  cette  gemmule  ne  s'épanouit  qu'au  moment  de  la  germination. 

Quant  aux  divers  systèmes  de  tissus  de  l'embryon,  ils  sont  d'ordinaire 
déjà  nettement  différenciés  lors  de  la  maturité  de  la  graine  ;  mais  les  diverses 
formes  du  tissu  définitif  ne  se  constituent  que  bien  après,  pendant  la  germina- 
tion (i). 

Une  remarquable  exception  à  ce  développement  perfectionné  de  la  jeune 
plante  à  Tintérieur  de  la  graine  mûre  nous  est  offerte  par  les  plantes  parasites 
ou  humicoles  dépourvues  de  chlorophylle,  ainsi  que  par  les  Orchidées.  Cha 
elles,  en  effet,  l'embryon  demeure  jusqu'à  la  maturité  de  la  graine  un  simple 
corpuscule  arrondi,  parfois  composé  seulement  d'un  petit  nombre  de  cd- 
Iules  et  n'offrant  aucune  division  extérieure  en  tige,  feuilles  et  racine.  Cette 

(1)  Le  tégument  de  l'ovule,  qui  devient  l'enveloppe  de  la  graine,  est  un  lobe  foliaire  tmafanné 
où  les  faisceaux  vasculaires  se  distribuent  symétriquement  par  rapport  à  un  plan.  Ce  pUo  et 
symétrie,  ou  mieux  ce  plan  principal  (p.  251]  du  tégument  bilatéral,  contient  l'axe  droit  ou  courba 
du  nucelleet  du  sac  embryonnaire.  Ceci  posé^  l'embryon,  dès  ses  premières  divisions celloiaires, 
dans  tout  le  cours  de  son  développement,  et  enfin  dans  son  état  définitif,  présente  par  rappoit 
au  plan  principal  du  tégument  une  orientation  déterminée  par  les  deux  conditîoos  stùraotes  : 
t*"  la  ligne  de  symétrie  de  la  tige  et  de  la  racine  de  l'embryon  se  développe  toujours  suiraot 
l'axe  droit  ou  courbe  du  sac  embryonnaire  ;  elle  est  donc  et  demeure  toujours  conteaae  tout 
entière  dans  le  plan  principal  du  tégument  et  se  dresse  perpendiculairement  à  la  surface  du  lobe 
foliaire  transformé,  de  manière  que  son  pôle  gemmulaire  soit  dirigé  vers  le  limbe,  et  son  pâle 
radiculaire  en  sens  opposé  ;  %'*  si  Ton  appelle  plan  principal  de  l'embryon  le  plaa  médian  de  sa 
première  feuille,  ou  le  plan  médian  commun  de  ses  deux  premières  feuilles  opposées,  le  plan 
principal  de  l'embryon  tantôt  coïncide  avec  le  plan  principal  du  téfçument,  tantôt  lui  est  per- 
pendiculaire. Le  premier  cas  se  présente^  par  exemple,  dans  les  Graminées,  Cypéracées,  Om- 
bellifères,  Labiées,  Cary opby liées,  etc.;  le  second  dans  les  Rosacées,  Légumineuses^  àmenta- 
cées,  Cucurbitacées,  etc.  Les  deux  cas  peuvent  d'ailleurs  se  rencontrer  dans  la  même  famille 
(Crucifères),  ou  dans  le  même  genre  {Polygonum), 

Il  y  a  donc  chez  le!«  Phanérogames^  entre  l'embryon  et  le  tégument  de  Tovule,  c'est-à-dire  esfoe 
deux  générations  asexuées,  séparées  par  une  génération  sexuée  rudimentaire  et  confinée  dias 
le  nucelle,  des  relations  de  position  fixes  et  nécessaires,  qui  déterminent  entièrement  daas 
l'espace  la  situation  de  l'être  nouveau  par  rapport  à  l'ancien.  Nous  avons  ru  que  cbez  ba 
Cryptogames  vasculaires  il  existe  de  pareilles  relations  de  position  entre  l'embryon  et  le  p^v- 
thalle,  c'est-à-dire  entre  la  génération  asexuée  et  la  génération  sexuée  qui  la  précède,  m&  ^ 
dissémination  des  spores  y  rompt  tout  lien  entre  la  génération  asexuée  et  la  génération  aexnés 
qui  la  suit,  et,  par  conséquent,  entre  les  termes  de  même  nom  des  alternances  successive.  Vor: 
Recherches  sur  la  symétrie  de  structure  de  l'ovule  et  sur  l'orientation  de  Tembryon  dans  la  graine 
K^omptes  rendus,  juillet  1869),  et  Recherches  sur  U  symétrie  de  structure  des  plantes 
culaires.  Introduction  (loc,  cit,  p.  23}.  {Trad,) 
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division  ne  s'y  montre  qu'après  la  germination  et  encore  ne  s'y  manifeste- 
t-elle  parfois  que  très- imparfaitement. 

DéTelopipement  de  la  irraine  et  du  fmit.  —  Pendant  que  Tendosperme  et 
l'embryon  se  développent  dans  le  sacembryonnaire,non-seulement  l'ovule  s'ac- 
croît, mais  aussi  la  paroi  de  l'ovaire  qui  l'enveloppe» 

Aux  dépens  de  certaines  assises  cellulaires  de  ses  téguments  ou  de  tout  le 
tissu  qui  les  compose«  TovuJe  forme  l'enveloppe  de  la  graine,  enveloppe  dont 
la  structure  peut  être  extrêmement  variée.  Par  là  l'ovule  tout  entier,  avec  tout 
ce  qui  est  né  en  lui  à  la  suite  de  la  fécondation,  devient  la  graine. 

De  leur  côté  la  paroi  de  l'ovaire,  ses  placentas  et  ses  cloisons,  non-seulement 
s'accroissent  en  volume,  mais  subissent  dans  leur  contour  extérieur  et  surtout 
dans  leur  structure  interne  les  modifications  les  plus  diverses.  Ainsi  transfor- 
mées, ces  diverses  parties  de  l'ovaire,  avec  les  graines  qu'elles  enferment,  com- 
posent le  fruit. 

La  paroi  ovarienne  métamorphosée  porte  désormais  le  nom  de  péricarpe. 
S'il  y  a  dans  le  péricarpe  une  couche  tégumentaire  nettement  différenciée,  on 
appelle  cette  couche  épicarpe  et  la  couche  interne  endocarpe;  assez  souvent 
il  existe  entre  les  deux  une  troisième  couche  appelée  mésocarpe.  Suivant  la 
forme  originelle  de  Tovaire  et  la  structure  que  prend  son  tissu  à  l'état  de  ma- 
turité, on  distingue  tout  un  ensemble  de  formes  typiques  de  fruits  dont  la  no- 
menclature sera  exposée  plus  loin. 

Mais  en  outre  il  n'est  pas  rare  que  la  longue  série  des  profondes  modifica- 
tions qui  sont  les  conséquences  de  la  fécondation  s'étende  aussi  à  des  parties 
qui,  non-seulement  n'appartiennent  pas  à  l'ovaire,  mais  même  sont  étrangères 
à  la  fleur.  Cependant,  comme  ces  parties  sont,  au  point  de  vue  physiologique, 
en  étroite  connexion  avec  le  fruit  et  qu'ordinairement  môme  elles  forment 
avec  le  fruit  un  tout  nettement  séparé  du  reste  de  la  plante,  on  peut  d'une  fa- 
çon générale  désigner  tout  corps  de  ce  genre  comme  un  faux  fruit.  La  figue, 
la  fraise  et  la  mûre,  par  exemple,  sont  des  faux  fruits. 

Plante«  monocarplques  et  polyearplque«.  —  Parvenu  à  un  certain  état,  OU 

bien  le  fruit  se  détache  de  la  plante  avec  les  graines  qu'il  renferme,  ou  bien 
il  s'ouvre  et  les  graines  seules  sont  mises  en  liberté  :  c'est  l'état  de  maturité. 
Dans  beaucoup  d'espèces  la  plante  meurt  tout  entière  en  mûrissant  ses 
fruits;  ces  espèces  sont  dites  monocarpiqueSy  c'est-à-dire  ne  fructifiant  qu'une 
fois.  On  distingue  d'ailleurs  les  plantes  monocarpiques  en  annuelles  qui  fructi- 
fient déjà  pendant  leur  première  période  végétative,  bisannuelles  qui  ne  fructi- 
fient que  dans  la  seconde  période  végétative,  et  vivaces  qui  ne  fructifient  qu'a- 
près plusieurs  périodes  végétatives  et  même  après  un  grand  nombre  de  ces 
périodes  comme  V Agave  americana.  Mais  la  plupart  des  Angiospermes  sont 
polycarpiques^  c'est-à-dire  que,  sa  force  végétative  n'étant  pas  épuisée  par  la 
maturation  de  ses  fruits,  la  plante  continue  de  s'accroître  et  de  produire  pério- 
diquement de  nouveaux  fruits  ;  elle  est  polycarpique  vivace. 

DISPOSITION  DES  FLEURS  SUR  LA  PLANTE.  -—  INFLORESCENCES. 

Après  avoir  étudié  d'abord  la  fleur  dans  toutes  ses  parties  constitutives,  puis 
la  fécondation  et  toutes  ses  conséquences  jusqu'à  la  maturité  du  fruit  et  de  la 
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graine,  nous  devons  maintenant  examiner  la  disposition  relative  des  fleurs 
sur  la  plante  qui  les  porte. 

Fl«iii«  solitaires  f  fieim  gronpée«  en  infiorefleeiiees.    —   Tl   est  assez  rare 

chez  les  Angiospermes  que  les  fleurs  soient  isolées  au  sommet  de  la  lige  prin- 
cipale et  de  ses  branches,  ou  à  Taisselle  des  feuilles  végétatives;  elles  sont  dites 
alors  solitaires^  et  elles  sont  terminales  ou  axillaires.  Bien  plus  souvent,  il  se 
développe,  soit  à  l'extrémité  de  la  tige  principale  et  de  ses  branches,  soit  i 
Faisselle  des  feuilles  végétatives,  des  systèmes  rameux  de  conformation  parti- 
culière, qui  portent  des  fleurs  rapprochées  le  plus  souvent  en  grand  nombre; 
ces  ensembles  floraux  ont  une  forme  déterminée  et  se  distinguent  immédia- 
tement de  la  portion  végétative  de  la  plante.  Les  fleurs  sont  dites  alors  groupées 
et  ces  groupes  s'appellent  des  inflorescences. 

Bractées.  -*  Le  port  d'un  pareil  système  de  ramifications,  ou  d'une  inflores- 
cence, dépend  non-seulement  de  la  forme,  du  nombre  et  de  la  grandeur  des 
fleurs  qui  le  composent,  mais  aussi  de  la  longueur  et  de  l'épaisseur  des  axes  de 
divers  degrés  et  du  mode  de  développement  des  feuilles  à  l'aisselle  desquelles 
naissent  ces  axes,  feuilles  que  l'on  nomme  bractées.  Ces  bractées  sont  d'ordi- 
naire plus  simplement  conformées  et  plus  petites  que  les  feuilles  végétatives^ 
souvent  colorées  autrement  qu'en  vert  ou  tout  à  fait  incolores.  On  en  rencontre 
aussi  sur  les  pédicelles  floraux,  c'est-à-dire  sur  les  rameaux  du  dernier  ordre 
que  terminent  les  fleurs;  mais  elles  y  sont  habituellement  stériles.  Parfois 
l'inflorescence  est  dépourvue  de  bractées,  totalement  ou  seulement  à  da 
places  déterminées  ;  alors  les  pédicelles  floraux  ne  sont  pas  axillaires  (Aroîdées, 
Crucifères,  etc.).  Il  paraîtrait  même,  d'après  les  recherches  récentes  de 
M.  Kaufmann,  que  l'inflorescence  si  singulière  des  Borraginées  procède  d'une 
ramification  dichotomique,  bien  que  la  portion  végétative  de  la  plante  pré- 
sente ici  aussi  la  ramification  monopodique  ordinaire. 

Formes  diferses  des  iiifiorescences.  «^  En  se  combinant  entre  eux,  les  ca- 
ractères tirés  du  nombre,  de  la  longueur  relative  et  du  mode  de  développemeot 
des  divers  rameaux,  donnent  naissance  à  des  formes  d'inflorescence  très- 
diverses,  dont  chacune  est  constante  dans  une  espèce  déterminée  et  caractérise 
souvent  tout  un  genre  ou  tbute  une  famille.  La  forme  de  l'infioresceoce^  outre 
qu'elle  est  décisive  pour  le  port  de  la  plante,  fournit  donc  souvent  aussi  un 
caractère  de  valeur  à  la  classification  naturelle. 

La  manière  la  plus  convenable  de  classer  les  diverses  inflorescences  est  de 
considérer  avant  tout  leur  mode  de  ramification  et  les  relations  des  branches  de 
divers  ordres  qui  les  constituent.  Moins  variables  que  les  autres  propriétés,  ces 
rapports  se  laissent,  en  effets  ramener  à  un  petit  nombre  de  types  et  fournissent 
ainsi  les  caractères  distinctifs  des  groupes  principaux;  ces  groupes  seroni 
ensuite  subdivisés  à  leur  tour  d'après  la  longueur  et  l'épaisseur  des  divers 
axes  et  quelques  autres  caractères  encore. 

En  ce  qui  concerne  donc  la  nature  de  la  ramification,  il  faut  remarquer 
d'abord  que  toute  inflorescence  doit  son  origine  à  la  ramification  terminale  nor- 
male d'un  axe  en  voie  d'accroissement;  or,  chez  les  Angiospermes,  à  l'exception 
des  cas  cités  plus  loin  (p.  680),  cette  ramification  est  toujours  monopodique, 
c'est-à-dire  que  les  branches  naissent  latéralement  au-dessous  du  sommet  de 
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]a  branche  mère  en  voie  d'accroissement.  Si  cette  branche  mère  a  des  feuilles 
nettement  développées,  feuilles  qui  sont  toujours  ici  des  bractées,  les  branches 
latérales  s'insèrent  à  Taissellede  ces  feuilles.  Si  ces  bractées  sont  imperceptibles 
ou  avortées,  les  branches  ne  sont  plus,  il  est  vrai,  axillaires,  mais  comme  leur 
accroissement  et  leur  mode  de  ramification  demeurent  absolument  les  mêmes 
que  si  ces  bractées  étaient  effectivement  développées,  on  ne  doit  attacher  au- 
cune importance  à  celte  considération  dans  l'établissement  des  groupes  (voir 
p.  216).  Au  point  de  vue  pratique,  cependant,  la  présence  des  bractées  a  une 
réelle  valeur,  parce  qu'elle  facilite  la  détermination  du  véritable  mode  de  rami- 
fication dans  les  inflorescences  développées,  un  rameau  ajsillaire  d'une  bractée 
étant  toujours  un  rameau  latéral;  sans  elles,  en  effet,  il  est  quelquefois  difficile 
de  distinguer  ce  qui  est  axe  principal  de  ce  qui  est  axe  secondaire,  parce  que 
Taxe  secondaire  se  développe  souvent  aussi  fortement  ou  môme  plus  forte- 
ment que  l'axe  principal. 

ciaMiiicaiton  de»  infloreseences.  —  Dans  la  Morphologie  générale  (liv.  I, 
§  24),  nous  avons  établi  les  principes  généraux  d'après  lesquels  on  doit  classer 
les  divers  systèmes  ramifiés;  ces  principes  s'appliquent  naturellement  aussi 
aux  inflorescences  et  c'est  sur  eux  qu'est  basée  la  distinction  des  grands  grou- 
pes dans  la  classification  qui  va  suivre.  Parmi  les  nombreuses  formes  d'inflo- 
rescences, je  dois  me  borner  toutefois  à  ne  signaler  ici  que  les  plus  ordinaires, 
celles, qui  pour  la  Botanique  descriptive  possède  déjà  une  nomenclature  (1). 

A.  INFLORESCENCES  EN  GRAPPE  OU  MONOPODIQUES.  Dans  le  sens  le 
plus  large  de  ce  mot,  les  inflorescences  en  grappe  prennent  naissance^ 
lorsqu'un  seul  et  même  axe  principal  du  système  ramifié  produit  successive- 
ment en  direction  acropète  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  rameaux 
latéraux  dont  la  capacité  de  développement  est  inférieure  ou  tout  au  plus 
égale  à  celle  de  la  portion  de  l'axe  floral  située  au-dessus  de  leur  insertion. 
a.  Inflorescences  en  épi.  Elles  naissent  lorsque  les  axes  latéraux  de  premier 
ordre  ne  se  ramifient  pas  eux-mêmes  et  sont  tous,  par  conséquent,  de 
simples  pédicelles  floraux  ;  l'axe  principal  peut  d'ailleurs  se  terminer 
ou  non  par  une  fleur. 

a.  Inflorescences  en  éjn  avec  axe  principal  allongé. 

1.  L*épi  :  fleurs  sessiles,  axe  général  mince.  Ex.  :  Épillet  des  Gra- 
minées. Si  l'épi  est  formé  de  fleurs  unisexuées,  on  lui  donne  le 
nom  de  chaton  (Amentacées). 

2.  Le  spadice  :  fleurs  sessiles  sur  un  axe  général  allongé,  mais  épais 
et  charnu,  le  tout  enveloppé  le  plus  souvent  par  une  longue  brac- 
tée engatnante  appelée  spathe  ;  bractées  sous-florales  ordinaire- 
ment nulles.  Ex.  Araïdées. 

3.  La  grappe  s  fleurs  longuement  pédicellées.  Ex.  :  Crucifères 
(sans  bractées);  Berberis;  Menyanthes;  Campanula  (avec  une  fleur 
terminant  l'axe  général). 

(1  )  Voir  les  expositions  différentes  données  par  Ascherson  :  Flora  der  Provinz  Brandenbarg 
(Berlin,  lS6t)  etHoFMKiSTER  :  Allgemeine  Morphologie,  §  7. 
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6.  Inflorescences  en  épi  avec  axe  principal  raccourci. 

4.  Le  capitale  t  aie  général  raccourci  en  cône  ou  en  plateau,  oa 
odème  creusé  en  coupe  et  étroitement  garni  de  fleurs  sessiles; 
bractées  sous-florales  assez  souvent  nulles.  Ex.  :  Composées, 
Dipsacées. 

5.  L^ombelle  »impie  :  fleurs  longuememt  pédicellées,  insérées  en 
rosette  sur  un  axe  général  très-court.  Ex.  :  HederaBelix. 

h.  Inflorescences  en  panigule.  Les  inflorescences  en  panicule  prenneni 
naissance  quand  les  axes  latéraux  de  premier  ordre  se  ramifient  de  mt 
yeau,  de  manière  qu'il  se  forme  des  axes  d'inflorescence  de  second  ordre 
ou  d'ordre  plus  élevé.  Tous  les  axes  successifs  peuvent  alors  se  lermifler 
par  une  fleur,  ou  bien  les  axes  du  dernier  ordre  seul  se  terminent  ainsi. 
Ordinairement  la  capacité  de  développement  des  axes  successii^  va 
diminuant  de  bas  en  haut  sur  Taxe  générai  et  sur  les  axes  secondaires, 
a.  Inflorescences  en  panicule  à  axes  allongés. 

6.  La  i^Bieole  Timie  i  axes  et  pédicelles  allongés.  Ex.  :  fran^, 
Vitü, 

7.  La  panieaie  spieiforme  s  les  axes  secondaires  allongés  portent 
des  fleurs  sessiles.  Ex.  :  Verairum^  Spirœa  Aruncus^  etc.;  le  soi- 
disant  épi  des  Triticum^  Secale. 

6.  Inflorescences  en  panicule  à  axes  raccourcis. 

8.  La  panienle  spieiforme  eontrmctée  t  SUr  un  axe  général  allODgi 

s'insèrent  des  axes  secondaires  très-courts  munis  de  fleurs  sg- 
siles.  Ex.  :  le  soi-disant  épi  des  Hordeum,  Ahpecurus. 

9.  L  ombelle  composée  x  axe  général  très-court  d'où  part  un  fà- 
ceau  d'ombelles  simples  le  plus  souvent  munies  de  longs  pédi- 
celles. Si  l'ombelle  composée  est  entourée  paruneroselle^ic 
feuilles,  on  appelle  involucre  cette  rosette  ;  si  chacune  des  ombe^^ 
simples  est  entourée  de  même,  chaque  petite  rosette  s'appelle 
involucelle;  Tun  et  l'autre  peut  manquer. 

B.  INFLORESCENCES  EN  CYME  (1).  Les  inflorescences  en  cymeprconent 
naissance  par  ramiûcation  de  l'axe  principal  au-dessous  de  la  première Af"^» 
qui  est  toujours  terminale.  Chaque  rameau  sous-floral  de  premier  ordre  se 
termine  aussi  par  une  fleur,  après  avoir  produit  un  ou  plusieurs  rameaux 
sous-floraux  de  second  ordre;  ceux-ci  se  terminent  à  leur  tour  par  une  Heur 
en  se  ramiflant  de  la  même  manière  et  continuant  ainsi  le  système,  w 
développement  de  tout  rameau  latéral  est  donc,  dans  ce  cas,  plus  puissant 
que  la  région  de  la  branche  mère  située  au-dessus  de  son  insçrtion  (voir 
p.  217-221). 

a.  Inflorescences  en  cyme  sans  faux  axe  commun.  Au-dessous  de  chaque  flear 
de  l'inflorescence,  se  développent  deux  ou  plusieurs  rameaux  sous-floraitf 
terminés  chacun  par  une  fleur  et  qui  se  comportent  de  la  mômemamèt«. 

10.  ]>a]itiièie  t  chaque  axe  terminé  par  une  fleur  produit  des  ra- 
meaux sous-floraux  en  nombre  indéterminé;  de  plus,  les  rameaux 

(l)  On  les  appelle  aussi  inflorescences  centrifuges,  par  opposition  avec  les  inflorescences 
grappe,  qui  sont  centripètes. 
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latéraux  de  génération  successive  se  développent  de  façon  que 
rinflorescence  tout  entière  n'a  pas  un  contour  général  déterminé. 
Ex.  :  Juncus  lamprocarpuSy  tennis,  alpinus^  Gerardi,  Luzula  nemo- 
rosa^  etc.  (i).  L'anthèle  de  ces  genres»  comme  celles  des  Scirpus 
et  Ct/perus,  présente  un  grand  nombre  de  formes  de  transilion 
d'une  part  vers  la  panicule  et  même  vers  l'épi,  et  d'aulre  part  vers 
les  inflorescences  en  cyme  pourvues  d'un  faux  axe  commun 
(Juncus  bufonius);  j'y  rattache  aussi  notamment  l'inflorescence  du' 
Spirœa  ulmaria. 
11.  La  cynte  ombeliiforme  :  au-dessous  de  la  première  fleur  naît 
un  verLieille  d'au  moins  trois  rameaux  de  même  force  ;  ceux-ci 
produisent  à  leur  tour,  au-dessous  de  leur  fleur  terminale,  un 
verticille  de  rameaux  de  second  ordre,  qui  se  comportent  de  la 
môme  manière  (voir  flg.  140  à  la  p.  233).  Le  système  total  res- 
semble donc  à  une  ombelle  composée.  Les  Euphorbes  en  fournis- 
sent de  très-clairs  exemples,  notamment  les  Euphorbia  Lathyris^ 
E ,  helioscopia.  Cette  forme  de  cyme  ne  diffère  pas  essentiellement 
de  la  suivante,  c'est-à-dire  du  dichase,  et  souvent  ses  rameaux  de 
génération  élevée  continuent  ensuite  à  se  ramifier  en  dichase  ; 
c'est  ce  qu'on  voit,  par  exemple,  chez  le  Periploca  grœca^  môme 
dès  les  premières  branches. 
i2.  Le  diciiase  OU  la  eyme  bipare  :  chaque  branche  produit, sous  la 
fleur  qui  la  termine,  une  paire  de  rameaux  latéraux  opposés,  ou 
du  moins  presque  opposés,  qui  se  terminent  à  leur  tour  par  une 
fleur  après  avoir  produit  chacun  une  paire  de  rameaux  sous-flo- 
raux de  second  ordre,  et  ainsi  de  suite  (voir  page  221,  fig.  128  G). 
Le  système  total  parait  donc  formé  d'une  série  de  bifurcations, 
surtout  après  que  les  fleurs  les  plus  âgées  se  sont  flétries.  Ex.  : 
beaucoup  de  Silénées,  certaines  Euphorbes,  Labiées,  etc.  Le  di- 
chase passe  volontiers,  sur  les  rameaux  latéraux  de  première  gêné* 
ration  ou  de  génération  plus  élevéeà un  développementsympodique. 
b.  Inflorescences  en  cyme  avec  faux  axe  commun^  ou  inflorescences  sympodiques, 
ou  cymes  unipares.  Elles  prennent  naissance  quand  chaque  rameau  ter- 
miné par  une  fleur  ne  développe  chaque  fois  qu'un  seul  rameau  sous- 
floral,  phénomène  qui  se  reproduit  à  travers  un  grand  nombre  de 
générations.  Les  portions  d'axe  situées  au-dessous  des  ramificalions 
consécutives,  et  qui  sont  de  génération  successive,  peuvent  se  placer  plus 
ou  moins  en  ligne  droite  et  s'épaissir  plus  fortement  que  les  pédicelles 
floraux,  c'est-à-dire  que  les  portions  d'axe  situées  au-dessus  des  rami- 
fications. Il  se  forme  ainsi  un  faux  axe  général,  ou  sympode,  brisé  alter- 
nativement à  droite  et  à  gauche  ou  tout  à  fait  droit,  le  long  duquel  les 
fleurs  semblent  insérées  commeautant  de  rameaux  latéraux  (voir  p.  221, 
fig.  i28A,  B,  D).  Si  le  sympode  est  nettement  développé,  cette  inflo- 
rescence ressemble  à  un  épi  ou  à  une  grappe  ;  mais  elle  s'en  dislingue 

(1)  Voir  la  description  soigneuse  donnée  par  M.  Buchenau  :  Jahrb.  f.  wiss.  Botanilc,  IV,  p.  393 
et  pi.  'iS-ao. 
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facilement  si  les  bractées  mères  sont  présentes.  Ces  dernières  y  sont,eo 
effet,  diamétralement  opposées  aux  fleurs  {Heltanthemum);  mais  quelque- 
fois cependant  elles  se  déplacent  e  taffeclent  une  autre  disposition  {Sedum). 

13.  La  cyme  unlpare  héllcoVde  est  une  cjme  sympodique  dans  la- 
quelle le  médian  d'un  rameau  quelconque  du  système  est  loa- 
jours  silué  du  même  côté  par  rapport  au  médian  du  rameaa 
précédent,  en  d'autres  termes,  où  chaque  pédicelle  floral  dn 
sympode  est  situé  ou  toujours  à  droite,  ou  toujours  à  gauche  da 
pédicelle  précédent  (voir  fig.  128  A,B).  Il  en  est  ainsi  par  exemple 
dans  les  rayons  principaux  de  l'inflorescence  des  Hemerocaüis 
fulva  et  ßava^  dans  les  inflorescences  partielles,  elles-mêmes  dis- 
posées en  une  punicule  générale,  de  VHypericum  'perforatuR 
(M.  Hofmeister). 

14.  La  eyiifte  unipare  scorptoïde  prend  naissance  quand  les  rami- 
fications consécutives  du  système  se  succèdent  de  telle  sorte 
qu'après  un  rameau  situé  adroite  du  précédent,  il  s'en  forme  un 
situé  à  gauche  et  ainsi  de  suite  alternativement  (Gg.  128,  D).  Il 
en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  Heltanthemum^  Droseray  Sdlk 
bifolia,  Ti^adescantia  (M.  Hofmeister).  A  ce  genre  d'inflorescences 
sympodiques  appartient  aussi  celle  des  Echevena;  ici  la  cyme 
scorpioïde  développée  montre  un  faux  axe  commun,  le  long  du- 
quel les  fleurs  sont  opposées  aux  feuilles.  Pendant  que  le  sommet 
de  l'axe  principal  se  transforme  en  fleur,  il  na!t  à  l'aisselle  de  la 
feuille  sons-florale  un  axe  latéral;  celui-ci,  ens'accroissant.  forme 
à  90^  de  sa  feuille  mère  une  nouvelle  feuille  et  se  termine  par  ooe 
fleur,  tandis  qu'à  l'aisselle  de  cette  nouvelle  feuille,  il  se  fait  mi 
nouvel  axe  latéral  qui  produit  à  son  tour  une  feuille  à  90*"  de  la 
première,  mais  de  l'autre  côlé,  etc.  (M.  Kraus). 

Infloregcences  des  Borragr^nées  et  des  Solanées.  —  Les  inflorescences  des 

Borraginées  et  des  Solanées  s'écartent,  dans  leur  mode  de  développement 
comme  dans  leur  aspect  extérieur,  de  la  définition  des  inflorescences  en  cjme. 
M.  Kaufmann  (1)  avait  déjà  avancé  que  les  inflorescences  de  plusieur^s  Borra- 
ginées  naissent  par  la  dichotomie  répétée  du  sommet  d'un  bourgeon  axil- 
laire.  Peu  de  temps  après,  M.  Kraus  (2)  a  montré  que  les  inflorescences  dé- 
pourvues de  bractées  des  Helioiropium  et  Myosotis,  tout  au  moins  quand  elles 
sont  vigoureuses,  sont,  au  contraire,  des  monopodies  qui  se  développent  de 
la  manière  suivante.  Un  cône  végétatif  épais  et  aplati  forme  sur  sa  face  supé- 
rieure deux  séries  alternes  de  fleurs  ;  sur  cette  face,  l'accroissement  longitudi- 
nal de  Taxe  commun  est  aussi  plus  fort  au  début,  et  par  suite  la  partie  la  plas 
jeune  de  l'inflorescence  est  enroulée  en  spirale  vers  le  bas.  D'après  ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut,  une  inflorescence  ainsi  produite  ne  peut  pas  être 
désignée  comme   une  cyme  scorpioïde;  elle  correspond  bien  plutôt  à  ooe 

(1)  Kaufuann:  Botanische  Zeitung,  18.9,  p.  886. 

(2)  KRArs  :  Sitzungsbericiite  d.  medic.  phys.  Süciet&t  in  Erlangen,  6  dôc*  1870.  La  descri|»lioa 
donnée  plus  haut  s'appuie  aussi  en  partie  sur  une  communication  épisto!aire  de  M.  Kraus. 
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grappe  ou  à  un  épi  dont  l'axe  général  ne  porterait  de  fleurs  que  d'un  seul  côté. 
Mais  les  cymes  pourvues  de  bractées  des  Anchusa,  Cerinthe^  Borrago,  Hyo- 
scyamus^  procèdent  au  contraire  d'une  ramiûcalion  dichotomique  et  de  la 
manière  suivante.  Une  feuille,  située  sur  Taxe  principal  terminé  par  une  fleur, 
porte  à  son  aisselle  un  cône  végétatif  hémisphérique  au  début;  ce  cône  s'élargit 
parallèlement  à  la  surface  de  la  feuille  et  se  dichotomise  dans  cette  direc- 
tion ;  l'une  des  branches  devient  une  fleur^  l'autre  forme,  à  90^  de  la  précé- 
dente, une  nouvelle  feuille  et  produit  ensuite  au-dessus  de  celle-ci  une  nou- 
velle dichotomie,  et  ainsi  de  suite.  Les  plans  des  dichotomies  successives  se 
croisent  donc  à  angle  droit,  et  c'est  ce  qui  explique  que  les  feuilles  soient  tou- 
jours situées  entre  l'axe  sympodique  et  les  fleurs.  Déjà  avec  la  deuxième  dicho- 
tomie, et  surtout  après,  les  feuilles  commencent  à  subir  des  déplacements 
latéraux. 

11  demeure  douteux»  d'après  M.  Kraus,  si  dans  VOmphalodes  et  le  Solanum 
nîgrum  le  sympode  naît  par  dichotomie  ou  par  ramification  latérale.  Sur  le 
flanc  de  l'axe  principal  terminé  par  une  fleur,  il  se  développe  ici  un  axe  latéral 
dépourvu  de  bractées,  qui  se  ramifie  progressivement  et  transforme  en  fleur 
alternativement  son  rameau  droit  et  son  rameau  gauche.  Le  même  doute  sub- 
siste, suivant  M.  Kraus,  pour  les  inflorescences  faiblement  développées  des  Myo- 
sotis et  Beliotropium. 

inflorescenccB  mixtes.  —  Comme  cela  résulte  déjà  de  ce  qui  vient  d'être 
dit,  une  seule  et  même  inflorescence  ramifiée  à  plusieurs  degrés  peut  produire 
dans  son  intérieur,  non-seulement  diverses  formes  de  Tune  des  deux  grandes 
divisions  qui  précèdent,  mais  aussi  à  la  fois  des  formes  appartenant  k  ces  deux 
divisions;  dans  ce  dernier  cas,  on  a  donc  affaire  à  une  inflorescence  mixte.  Ainsi, 
par  exemple,  une  panicuie  peut,  dans  ses  dernières  ramifications,  former  des 
dichases,  comme  on  le  voit  chez  beaucoup  de  Silénées;  un  dichase  peut  porter 
des  capitules  au  sommet  de  ses  branches  (Silphium)  ;  un  dichase  peut  encore, 
dès  ses  premières  branches  ou  seulement  dans  des  branches  d'ordre  plus  élevé, 
devenir  une  cyme  uni  pare  hélicoïde  ou  scorpioïde  (Caryophyllées,  Malva- 
cées,  Linées,  Solanées,  Cynanchum,  Gageai  Hemerocallis,  etc.). 

En  général  le  type  de  ramification  d'une  inflorescence  difl'ère  de  celui  de 
la  région  végétative  de  la  môme  plante.  S'il  n'est  pas  rare  que  l'on  passe 
brusquement  de  l'un  à  l'autre,  on  rencontre  cependant  aussi  de  fréquentes  tran- 
sitions entre  ces  deux  types. 

La  nomenclature  ancienne  renferme  encore  plusieurs  aulres  noms  d'inflo- 
rescence, mais  ils  se  rapportent  tous  exclusivement  au  port  et  à  la  forme  ex- 
térieure du  système  ramifié,  et  une  description  scientifique  les  ramène  tou- 
jours à  quelqu'un  des  types  cités  plus  baut,  ou  à  quelqu'une  des  combinaisons 
de  ces  types. 

RELATIONS  DE  POSITION  ET  DE  NOMBRE  DES  DIVERSES  PARTIES  DE  LA  FLEUR. 

Importance  de  cette  étade.  —  De  même  que  le  mode  de  ramification  des 
inflorescences  difl'ère  le  plus  souvent  de  celui  de  la  région  végétative,  de  môme 
la  disposition  des  feuilles  dans  la  pousse  transformée  en  fleur  est  ordinaire- 
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ment  tout  autre  qu'en  dehors  de  la  fleur  sur  la  même  plante.  La  succession 
et  la  divergence  des  feuilles  de  la  fleur  sont,  en  effet,  influencées  à  la  fois  par 
la  cessation  de  l'accroissement  terminai  de  l'axe  floral,  et  par  le  grand  élar^ 
gissement  de  cet  axe,  qui  devient  souvent  concave  pendant  la  formation  des 
feuilles  du  périanthe  et  des  feuilles  sexuées.  Mais  comme,  malgré  les  eztraoi^ 
dinaires  variations  de  forme  des  diverses  parties  de  la  fleur,  leur  dispositioi 
réelle,  souvent  difficile  à  constater,  ne  varie  que  fort  peu,  la  connaissance  de 
cette  disposition  est  souvent  de  grande  valeur  pour  rétablissement  des  affinités, 
et  par  conséquent  pour  la  classification  naturelle.  Cela  est  vrai  surtout  si  Tcm 
tient  compte  en  même  temps  de  Tavortement  si  fréquent  de  certaines  feuilles, 
de  la  multiplication  qui  les  frappe  dans  des  circonstances  déterminées,  fü 
enfin  de  leur  ramification  et  de  leur  soudure. 

Comment  on  Use  1«  position  de  In  fleur  tout  entière  rar  l'nze  «ni  Im  porte. 

—  Pour  faciliter  l'exposition  de  ces  rapports  de  position  et  de  nombre,  il 
est  nécessaire  d'employer  certaines  constructions  et  dénominations  qu'il  faut 
tout  d'abord  définir  clairement. 

En  premier  lieu,  il  est  important  de  fixer  la  position  de  la  fleur  tout  entière 
et  de  ses  diverses  parties  par  rapport  à  la  branche  mère  du  rameau  qu'elle 
termine.  A  cet  effet,  on  nomme  côté  postérieur  de  la  fleur  le  côté  tourné  veis 
la  branche  mère,  côté  antérieur  le  côté  opposé.  Fuis,  si  l'on  imagine  un  pUa 
longitudinal  mené  d'avant  en  arrière  à  travers  la  fleur  et  comprenant  à  la  fi»s 
l'cixe  de  la  branche  mère  et  celui  du  rameau  floral,  c'est  le  plan  médian  ou  la 
section  médiane  de  la  fleur;  il  partage  la  fleur  en  une  moitié  droite  et  une  m<û- 
lié  gauche.  Les  feuilles  florales,  comme  aussi  les  ovules  et  les  placentas,  que  ce 
médian  coupe  en  deux  dans  leur  longueur,  sont  dites  médianes  :  médianes  an- 
térieures ou  médianes  postérieures.  Si  l'on  imagine  un  plan,  passant  encore 
par  l'axe  du  rameau  floral,  mais  perpendiculaire  au  précédent,  ce  plan  sera  le 
plan  latéral  ou  la  section  latérale  de  la  fleur  ;  il  partage  la  fleur  en  une  moitié 
antérieure  et  une  moitié  postérieure  ;  les  parties  de  la  fleur  qu'il  coupe  en 
deux  sont  dites  latérales.  Les  deux  plans  bissecteurs  des  deux  plans  précédents 
peuvent  être  appelés  plans  diagonaux^  sections  diagonales ;\es  parties  qu'Us  cou- 
pent par  moitié  sont  dites  diagonalement  situées.  Ordinairement  la  fleur  con- 
tient des  feuilles  exactement  médianes  en  avant  ou  en  arrière;  les  feuilles 
exactement  latérales  ou  diagonales  y  sont  plus  rares  et  Ton  est  obligé  souvent 
d'appeler  à  son  aide  d'autres  expressions,  comme  antérieure-oblique,  posté- 
rieure-oblique, etc. 

Disposition  relative  des  diverses  parties  de  la  flenr.  —  Considérons  maUD- 

tenantla  disposition  des  diverses  parties  de  la  fleur  les  unes  par  rapport  aox 
autres.  Elles  sont,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  disposées  soit  en  nue 
spirale  continue,  soit  en  cycles  successifs. 

1®  Dans  une  fleur  spiralée,  —  Les  fleurs  spiralées  sont  relativement  rares  et 
paraissent  localisées  dans  certaines  divisions  des  Dicotylédones  (Renonça* 
lacées^  Nymphéacées,  iMagnoliacées,  Galycanthées).  On  peut,  avec  M.  A.  Braun, 
les  dire  acycliques  quand  le  passage  d'une  formation  à  la  suivante,  du  calice  à 
la  corolle,  de  la  corolle  à  l'androcée,  etc.,  ne  coïncide  pas  avec  un  nombre 
déterminé  de   tours   de   spire  (Nymphéacées,  Helleborus  odoru$)^  Si  cette 
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coîDcidence  a  lieu,  au  contraire,  M.  A.  Braun  nomme  h  üeuv  hémicycitque  ; 
cette  expression  peut  aussi  être  appliquée  au  cas  où  certaines  formations  sont 
de  vrais  cycles,  tandis  que  les  autres  ont  leurs  feuilles  disposées  en  spirale, 
comme  dans  les  Banunculus,  par  exemple^  où  calice  et  corolle  forment  deux 
verticilles  alternes,  tandis  que  les  feuilles  sexuées  se  suivent  en  spirale.  Quand 
elles  sont  ainsi  disposées  en  spirale,  les  feuilles  florales  sont  quelquefois  en 
nombre  faible  et  déterminé,  mais  le  plus  souvent  en  nombre  considérable  et 
indéterminé. 

â®  Dans  une  fleur  verticillée,  —  C'est  le  contraire,  quand  la  disposition  est 
verticillée;  alors  non-seulement  le  nombre  des  verticilles,  mais  aussi  le  nom- 
bre des  feuilles  de  chaque  verticille  est  déterminé  dans  une  espèce  donnée  et 
demeure  constant  dans  de  plus   ou  moins  larges  groupes  d'espèces.  Si  les 
difiTérents  verticilles  d'une  fleur  renferment  le  même  nombre  de  feuilles  et  sont 
disposés  Tun  au-dessus  de  l'autre,  de  telle  sorte  que  leurs  membres  se  corres- 
pondent en  orthostiques  régulières,  je  les  dis  avec  Payer  superposés;  des  éta- 
mines  qui  sont  ainsi  superposées  aux  sépales  ou  aux  pétales  sont  dites  épisépales 
ou  épipétales.  Si,  au  contraire,  les  verticilles  se  succèdent  de  manière  que  les 
membres  d'un  verticille  correspondent  aux  intervalles  de  ceux  du  verticille  qui 
précède  ou  qui  suit,  on  les  dit  alternes  ;  des  étamines  ainsi  disposées  par  rap- 
port aux  sépales  ou  aux  pétales  sont  dites  a//emts^pa/es  ou  a Aemtp^^mfes.  M.  A. 
Braun  uommteucy cliques  les  fleurs  dont  tous  les  verticillesrenferment  le  môme 
nombre  de  feuilles  et  alternent  ainsi  régulièrement. 

Il  peut  arriver  cependant  aussi,  qu'entre  les  membres  d'un  verticille  déjà 
formé,  il  se  forme  ultérieurement  de  nouveaux  membres  semblables;  telles 
sont,  par  exemple,  les  cinq  étamines  nouvelles  qui  naissent  entre  les  cinq  pre- 
mières étamines  dans  le  Dictamnus  Fraxinella  (fig.  359)  et  probablement  aussi 
dans  beaucoup  de  fleurs  encycliques  à  dix  étamines.  De  pareils  membres,  tar- 
divement intercalés  dans  un  verticille  déjà  formé,  peuvent  être  dits  interposés, 
(Pour  plus  de  détails  sur  ce  point,  voir  plus  loin.) 

Diai^ramiiie  de  la  iiear.  —  De  l'étude  des  rapports  de  position  il  est  impos- 
sible de  séparer  celle  du  nombre  des  parties  de  la  fleur;  mais^  avant  d'exami- 
ner ce  sujet,  il  faut  dire  encore  quelques  mots  de  la  construction  du  dia- 
gramme des  fleurs. 

IMTenes  manières  de  le  construire.  —  Suivant  l'objet  que  Ton  a  en  vue, 
on  construit  le  diagramme  de  la  fleur  d'une  manière  différente. 

Certains  auteurs  le  regardent  comme  devant  représenter  une  section  trans- 
versale réelle  de  la  fleur  et  y  marquent  par  conséquent,  non-seulement  le  nom- 
bre et  la  disposition,  mais  aussi  approximativement  la  forme  et  la  grandeur  des 
feuilles  de  la  fleur,  la  manière  dont  elles  se  recouvrent  ou  se  soudent,  etc. 
Mais  le  but  que  l'on  poursuit  ainsi  serait  évidemment  mieux  atteint  par  des 
dessins  aussi  exacts  que  possible  de  vraies  coupes  transversales  exécutées  dans 
le  bouton  floral,  dessins  qui  renfermeraient  alors^  il  est  vrai,  beaucoup  de 
cboses  souvent  superflues. 

D'autres  auteurs  conviennent,  au  contraire,  de  résumer  exclusivement  dans 
le  diagramme  le  nombre  et  la  disposition  des  diverses  parties  de  la  fleur,  de 
oaanière  à  faciliter  autant  que  possible  la  comparaison  à  ce  point  de  vue  d'un 
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grand  nombre  de  fleurs  différentes.  Le  mieux  est  alors  de  fermer  les  yeox  sut 
tous  les  autres  rapports  pour  ne  considérer  que  ces  deux-là  et  de  tracer  tout 
les  di^rammes  d'après  un  seul  et  môme  type,  le  plus  simple  possible,  d  d; 
façon  que  tes  différences  de  nombre  et  de  position  y  puissent  Ëlre  saisiesdt 
premier  coup  d'œil.  C'est  ce  dernier  bal  seul  que  nous  nous  proposons  d'il- 
teindre  dans  les  diagrammes  dont  il  sera  question  par  la  suite  et  dont  b 
figures  376,  377  et  378  suffisent  pour  le  moment  à  donner  des  exemples. 

CoB*traetioB  Miopiée.  —  lls  sont  lous  construits  d'après  la  règle  décriu  I 
la  page  232.  Le  point  placé  uu-dessus  du  diagramme  indique  toujours  lasitm- 
tion  de  ta  brauche  mère  ;  la  partie  du  diagramme  tournée  vers  le  bas  coït»- 
pond  donc  au  côLé  antérieur  de  la  Qeur.  De  simples  points  sufQraient  aussi,  i  li 
rigueur,  pour  indiquer  complètement  le  nombre  et  la  disposition  des  direrses 
feuilles  florales  ;  mais  afin  de  faciliter  aux  yeux  la  vue  rapide  des  choses,  on  i 
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fait  choix  de  signes  différents  pour  marquer  les  diverses  formation!'.  Les  reoilies 
du  périanlhe  sont  représentées  par  des  arcs  de  cercle  et,  pour  distiogaer  à 
première  vue  les  sépales  des  pétales,  on  marque  tes  premiers  d'une  petîle  proé- 
minence dorsale  qui  ligure  une  sorte  de  c6te  médiane.  Le  signe  employé  pour 
les  élamines  ressemble  à  une  coupe  transversale'd'antbère,  mais  on  n'r  tient 
pas  compte  de  la  disposition  des  sacs potliniques  et  de  leur  mode  dedéhisceace 
vers  l'intérieur  ou  vers  l'extérieur;  si  lesélaminessontramifiées,  on  J'indique  ea 
massant  les  signes  staminaux  en  groupes  serrés,  comme  le  montre  la  figure  378 
où  les  cinq  groupes  de  signes  corrcspontienl  à  cinq  élamines  ramifiées.  Le  gy- 
nécée est  figuré  par  une  section  transversale  simplifiée  de  l'ovaire,  parce  qoe 
c'est  de  cette  manière  qu'il  se  distingue  te  mieux  de  toutes  les  antres  parties; 
les  petits  ronds  ou  petits  tubercules  placés  à  l'intérieur  des  loges  ovarienn« 
indiquent  autant  d'ovules,  mais  ces  ovules  ne  sont  marqués  que  dans  les  eu 
'ob  leur  situation  réelle  se  laisse  exprimer  exactement  dans  un  dessin  aiia 
simple.  La  soudure,  la  grandeur,  la  forme  des  diverses  parties  sont  parloat,tli 
dessein,  négligées. 

La  construction  de  nos  diagrammes  est  basée  en  partie  sur  de  soigvM^ei 
recherches  personnelles,  mais  le  plus  souvent  sur  les  études  de  Payer  et  sur 
les  descriptions  de  MM.  Doli,  Eicbler  et  A.  firaun. 

DUrramme emplrUne  et  dlacnnune  «héorl«««.  —  Je  distingue  entre  le 
diagrammes  empiriques  et  les  diagrammes  théoriques.  Le  diagramme  em^* 
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rique  indique  seulement  les  rapports  de  nombre  et  de  disposition,  tels  qu'une 
recherche  exacte  les  découvre  immédiatement  dans  la  fleur  épanouie.  Mais  si 
le  diagramme  renferme  aussi  l'indication  du  lieu  où  se  trouvent  les  membres 
avortés,  ce  qui  ne  peut  être  constaté  que  par  l'étude  du  développement  et  par 
ja  comparaison  avec  les  plantes  voisines,  s'il  renferme,  en  général^  l'indication 
de  rapports  qui  ne  peuvent  être  connus  que  par  des  considérations  théoriques, 
je  le  nomme  alors  diagramme  théorique. 

Dla^rr^mme  tjpe. —  La  comparaison  de  nombreux  diagrammes  empiriques 
montre-t-eliC  que,  tout  différents  qu'ils  sont,  ils  donnent  tous  cependant  le 
même  diagramme  théorique,  je  nomme  ce  diagramme  théorique  commun, 
le  type  suivant  lequel  ils  sont  tous  construits.  Je  tiens  l'établissement  rigou- 
reux de  ces  diagrammes  types  pour  une  question  très-importante,  et  dont  la 
solution  peut  faire  faire  de  grands  progrès  à  la  classification  naturelle  des 
Phanérogames. 

Le  type  floral  une  fois  obtenu,  on  peut  considérer  tous  les  diagrammes 
théoriques  qui  lui  correspondent  comme  des  formes  dérivées,  dans  lesquelles 
certains  membres,  ou  bien  ont  disparu,  ou  bien  ont  été  remplacés  par  plusieurs 
autres  membres.  Se  place-t-on  sur  le  terrain  de  la  théorie  de  la  descendance, 
le  type  correspond  alors  à  une  forme  de  fleur,  encore  existante  ou  déjà  disparue, 
de  laquelle  les  fleurs  des  diagrammes  dérivés  sont  issues  soit  par  dégénéres- 
cence, c'est-à-dire  par  avortement  (1)^  soit  par  multiplication  de  certains 
membres. 

Exemples  de  dia|^r«mme«.  —  Quelques  exemples  feront  mieux  comprendre 
tout  ce  qui  vient  d'être  dit. 

Diagramme  de  la  fleur  des  Graminées,  —  Considérons  d'abord  les  Graminées. 
Située  entre  les  glumelles,  c'est-à-dire  entre  la  bractée  mère  et  la  double 
bractée  postérieure  du  pédicelle,  la  fleur  des  Graminées  se  laisse  dériver,  par 
l'avortement  supposé  de  certaines  parties,  du  type  floral  représenté  par  la 
figure  376,  lequel  n'est  lui-même  que  le  diagramme  empirique  de  la  fleur  des 
Liliacées;  c'est  ce  que  montre  la  figure  379.  A  est  le  diagramme  des  Bambusay 
lequel  ne  diffère  du  type  que  par  l'absence  du  cycle  extérieur  du  périanthe,  dont 
les  feuilles  sont  remplacées  ici  par  des  points.  Mais  dans  la  plupart  des  autres 
Graminées  (£),  outre  la  feuille  postérieure  du  cycle  interne  du  périanthe,  il 
manque  encore  le  verticille  interne  tout  entier  de  l'androcée  et  enfin  le  car- 
pelle antérieur;  dans  le  Nardus  (C),  ce  carpelle  antérieur  est  au  contraire  seul 
présent. 

Toutes  les  parties  absentes  étant  marquées  par  des  points,  le  diagramme 
est  théorique  ;  efface-t-on  ces  points,  on  obtient  le  diagramme  empirique.  Fai- 

(1)  C'est  précisément  par  la  constraction  des  diagrammes  que  l'on  arrive  le  mieux  à  comprendre 
que  la  supposition  d'un  avortement  est  justifiée,  même  là  où  les  plus  Jeunes  boutons  ne  laissent 
apercevoir  aucune  trace  du  membre  disparu,  toutes  les  fois,  bien  entendu,  que  le  nombre  et  la 
disposition  des  parties  existantes  conduit  nettement  à  uAe  pareille  hypothèse.  Si  l'on  n'admettait 
pas  dans  ce  sens  ridée  d'avortement,  il  ne  faudrait  pas  admettre  non  plus  celle  de  multiplication, 
c'est-à-dire  de  remplacement  d'un  membre  par  plusieurs  autres.  Ces  deux  termes,  en  effet,  ne 
prennent  véritablement  un  sens  que  si  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  des- 
cendance, mais  c'est  alors  un  sens  très-déterminé. 
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sons  remarquer  encore,  que  le  nombre  et  la  disposition  des  carpelles  snt 
déduits  ici  du  nombre  et  de  la  position  des  stigmates  (1). 

Diagramme  de  la  fleur  des  Orchidées.  —  Tout  extraordinai rement  diffémtli 
qu'elle  paraisse  au  dehors,  la  lleur  des  Orchidées  se  laisse,  comme  celleib 
Graminées,  déduire  du  type  représenté  par  la  figure  376,  laqaelle,  comme  un 
l'avons  dit  déjà,  est  en  même  temps  le  diagramme  empirique  des  LiliuiG. 
Tandis  que,  chez  les  Graminées,  le  périaathe  s'atrophie  avant  t^ute  à\ist  i 
avorte  partiellement,  il  se  développe  au  contraire  ici  en  deux  cycles,  tous  dw 
pétaloldes  et  zygomorphes  ou  monosymélriques  comme  la  fleur  tout  ailitn. 


( 


Des  deux  verticilles  ternaires  alternes  qui  constituent  l'androcéedal^Fil'' 
se  développe  dans  la  plupart  des  Orchidées  qu'une  seule  étamine  et  t'eS 
l'éUmine  antérieure  du  verlicille  externe  (fig.  380  A);  toutes  les  tulnsira- 
tent.  C'est  à  peine  si  l'on  en  trouve  parfois  des  traces  dans  le  jeune  boaira  ; 
c'est  ce  qui  arrive  d'après  Fayer  dans  le  Cahnthe  veratrifolia  (fig.  363),oùlflii 


K;.3I0.  — DligmniiMdcIs  lleurdes  Orchidéfs:  —  A, 
Orchidiei  ordin.lres,  B,  dca  Cypriptdium  (compa 
mice  le)  figures  313  et  364],  La  poioU  aain  Durqncci 


Fomiriicâci,  d'ipi 


au  moins  les  deux  étamines  antérieures  du  cycle  interne  apparaissent  mœux 
de  petits  mamelons  qui  s'évanouissent  de  bonne  heure. 

Dans  les  Cypripedium ,  il  en  est  autrement  :  à  la  place  de  l'éumi« 
partout  ailleurs  fertile,  on  y  voit  un  grand  staminode  antérieur  (flg- 30'. 
tandis  que  les  deux  étamines  latérales  antérieures  du  cycle  interne  sont  t* 
développées  et  fertiles  (üg.  380  B).  A  la  place  de  ces  deux  élamioes  ftrtiJ» 

(I)  Voir  en  outre  Mu,  :  Beitrage  im  36.  Jahrosber.  dor  Minnheimer  Vereins  f.  Nilartiufc 
1810,  où  sa  trouva  décrite,  ch«  la  Slreptochml«,  une  fleur  de  Gruoiaée  TéfitibleiDOiii  p«"»' 
cyclique  trimère. 
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des  Cypripedium ,  les  Ophrydées  présentent  deux  petits  staminodes  à  côté 
du  gynostème  (fig.  388  />,  sL).  Dans  VUropedium^  les  étamines  du  cycle 
interne  sont  même  toutes  les  trois  fertiles  (M.  DöU).  Soudés  entre  eux  et  avec 
l'androcée  pour  former  le  gynostème,  les  carpelles  n'ont  pas  tous  les  trois  la 
même  conformation,  mais  cette  différence,  n'étant  le  plus  souvent  pas  appré- 
ciable dans  l'ovaire  infère,  ne  doit  par  conséquent  pas  figurer  au  diagramme. 

Le  commençant  qui  voudra  vérifier  l'état  de  choses  que  nous  venons  de 
décrire  remarquera  que  le  long  ovaire  infère  de  la  plupart  des  Orchidées  subit, 
au  temps  de  l'épanouissement,  une  torsion  qui  amène  en  avant  le  côté  posté- 
rieur de  la  fleur  ;  mais  les  sections  transversales  du  bouton^  même  âgé, 
montrent  nettement  la  situation  véritable  de  la  fleur  par  rapport  à  Paxe  qui  la 
porte. 

Diagramme  général  des  Monocofylédones.'  —  Comme  celles  des  Orchidées  et 
des  Graminées,  les  fleurs  de  la  plupart  des  autres  Monocotylédones  se  laissent 
dériver  d'un  type  floral  qui  trouve  dans  les  Liliacées  sa  réalisation  effective,  et 
qui  consiste  en  cinq  cycles  ternaires  alternes  dont  les  deux  externes  consti- 
tuent le  périanthe,  les  deux  suivants  l'androcée,  le  cinquième  enfin  le  gynécée.  Ce 
dernier  peut  cependant  aussi  y  être  remplacé  par  deux  cycles  alternes  et,  en 
général,  il  peut  s'y  opérer,  à  l'intérieur  de  certains  verticilles,  au  lieu  des  avor- 
tementsdont  nous  venons  de  citer  deux  exemples  diflérents,  une  multiplication 
consistant  dans  le  remplacement  d'un  membre  par  deux  autres  :  c'est  ce  qui  a 
lieu  par  exemple  dans  les  Butomus  (fig.  353). 

Multiplication  du  nombre  des  membre«  d'un  eycle  floral.  —  Cette  multi- 
plication du  nombre  typique  des  membres  d'un  cycle  floral  peut  d'ailleurs  être 
amenée  de  plusieurs  manières  différentes,  comme  le  prouvent  les  exemples 
suivants. 

1^  Par   dédoublement   on    ramification.    —   Fumariocées.  —  D'après   les 

recherches  détaillées  de  M.  Ëichler  (1),  les  fleurs  des  Fumariacées  se  laissent 
ramener  à  un  type  qui  renferme  six  paires  de  feuilles  décussées,  savoir  :  deux 
sépales  médians,  deux  pétales  latéraux,  deux  pétales  médians,  deux  étamines 
latérales,  deux  étamines  médianes  avortées,  enfin  deux  carpelles  latéraux. 
Mais  dans  certaines  Fumariacées  {Dielylra,  Corydalis),  les  deux  étamines  laté- 
rales sont  remplacées  par  deux  groupes  de  trois  étamines  (fig.  381);  chaque 
groupe  comprend  une  étamine  médiane  portant  une  anthère  à  quatre  loges  et 
deux  étamines  latérales  surmontées  d'une  anthère  à  deux  loges,  circonstance 
que  M.  Ëichler  explique  en  supposant  que  les  deux  étamines  latérales  ne  sont 
que  les  stipules,  c'est-à-dire  des  ramifications  de  la  médiane.  Dans  les  Hype- 
coum,  M.  Ëichler  admet  qu'il  y  a,  en  arrière  et  en  avant  de  la  fleur,  rapproche- 
ment et  soudure  des  deux  étamines  stipulaires  correspondantes,  ce  qui  pro- 
duit Tapparence  d'un  verticille  staminal  quaternaire. 

Crucifères  et  Cléomées.  —  La  fleur  des  Crucifères  et  des  Cléomées  (tribu  de 
la  famille  des  Capparidées)  dérive,   d'après  le  môme  auteur,  d'un  type  floral 

(1)  A.  W.  EiCHLBR  :  Ueber  den  Blûthenbau  der  Fumariaceen,  Gruciferen  uad  einiger  Cappari- 
deen  (Flora,  i865etl8G9].  — Pbyritsgh  :  Ueber  Bild ungsabweichungon  der  Cruciferenblüthen 
(Jahrb.  f.  wis.  BoUnik,  VlII,  p.  117), 
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représenté  par  la  figure  382  A  et  effectivement  réalisé  dans  les  CUimz  dmeri- 
folia,  certaines  espèces  de  Lepidiunij  Senebiera^  Capsella^  dont  celle  figure  est 
le  diagramme  empirique.  Ce  type  floral  comprend  :  deux  sépales  médians, 
deux  sépales  latéraux,  qualre  pétales  diagonaux  en  un  cycle  unique,  deux  éli- 
mines latérales,  deux  étamines  médianes  et  enfin  deux  carpelles  latéraai.  Les 
déviations  de  ce  type  sont  amenées  par  la  substitution  de  deux  ou  plusieais 
étamines  à  chacune  des  médianes;  dans  les  Crucifères,  il  n'y  a  le  plus  som& 
que  deux  étamines  substituées  (fig.  383);  dans  les  Cléomées,  il  y  en  a  taolât 
deux,  tantôt  davantage  (fig.  382  B). 

Un  pareil  remplacement  d'une  étamine  psir  deux  ou  plusieurs  autres  est  ap- 
pelé par  Payer  dédoublement^  par  M.  Eichler  et  d'autres  auteurs  chorise  la- 
raie.  Ce  phénomène  parait  pouvoir  être  considéré  comme  une  ramiücalioD 
très-précoce.  Deux  faits  viennent  confirmer  cette  hypothèse:  daoslU/^ 
lanthera  (une  Crucifère),  les  deux  étamines  médianes  ne  sont  que  feodaesel 
chaque  moitié  du  filet  ne  porte  qu'une  demi-anthère;  dans  le  Crambe,  an  con- 
traire, chacune  des  quatre  étamines  médianes  porte  une  branche  lalérak 
stérile  que  Ton  peut  considérer  comme  le  début  d'une  mulliplicatioQ  plo^ 


Fig.  382.  —  Diagramme  de  la  fleur  des  Cappari- 
dées  :  A,  Cleome  droterifolia  ;  B,  Polanisia 
graveoleru  ;  d'après  M.  Eichler. 


Fig.  383.  —  Diagramme  de  la 
fleur  des  Crucifères. 


Fig.  384.-Diip««** 
la  fleur  du  Ikte^i 
FrajmeUa,  c(^^ 
avec  la  figu«  35'» 

avancée  des  étamines,   multiplication  qui  s'opère  effectivement  dans  le  i'^^- 
carpœa  (une  Crucifère)  et  dans  beaucoup  de  Ciéomées. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'obscurité  qui  règne  encore  sur  le  mécanisme  de  la 
multiplication  de  la  paire  d'étamines  typiques  du  cycle  interne,  il  pawîlbien 
certain,  par  l'inconstance  môme  du  nombre  d'éléments  de  ce  cycle  androcéen 
au  milieu  de  la  fixité  des  autres  cycles,  que  cette  partie  de  Ja  fleur  a  subi  chei 
les  Crucifères  et  les  Ciéomées,  et  y  a  subi  seule,  une  déviation  de  sa  siroclure 
binaire  originelle.  C'est  seulement  dans  le  gynécée  et  dans  deux  genres  de 
Crucifères  {Tetrapoma  et  Holargidium),  que  Ton  remarque  encore  une  autre 
déviation  ;  elle  consiste  dans  le  développement  de  deux  carpelles  médians,  qui 
viennent  s'ajouter  aux  deux  carpelles  latéraux  pour  former  un  ovaire  à  quaW 
valves. 

â«  Par  interpoflKioB.  — La  multiplication  du  nombre  typique  des  membr« 
d'uncycle  floral  peut  avoir  lieu  d'une  manière  essentiellementdifférenle.  Entre 
des  membres  déjà  formés,  il  peut  se  produire,  à  l'intérieur  du  boulon  cncor« 
très-jeune  et  sur  la  môme  zone  transversale  du  réceptacle,  de  nouveaux 
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membres  de  môme  espèce  qui,  comme  nous  TavoQS  vu  plus  haut,  sont  dits 
alors  interposés  aux  premiers. 

C'est  le  cas  que  je  trouve  réalisé  dans  le  ûtetamnus  Fraxinella  (flg.  339)  ; 
dans  le  diagramme  de  la  fleur  flg.  384,  on  a  exprimé  cette  interposition  ulté- 
rieure en  ombrant  seulement  les  étamines  tardivement  apparues,  au  lieu  de  les 
marquer  en  noir  comme  les  étamines  primitives.  Des  figures  et  descriptions  de 
Payer,  je  crois  aussi  pouvoir  conclure  que  le  môme  phénomène  a  lieu  dans 
les  Ruta,  ainsi  que  dans  les  familles  voisines  des  Oxalidées,  Zygophyllées 
et  Géraniacées,  et  affirmer  que  là  aussi  cinq  étamines  nouvelles  viennent 
s'interposer  ultérieurement  entre  les  cinq  étamines  primitives  et  typiques.  Si 
l'on  fait  abstraction  de  ces  étamines  interposées,  on  a  devant  soi  une  fleur 
régulièrement  pentamère,  formée  de  quatre  cycles  quinaires  alternes,  telle 
enfin  qu'elle  se  présente  dans  les  familles,  étroitement  alliées  aux  précédentes, 
des  Linées  et  des  Balsaminées  (1). 

Formules  florales.  —  Dans  certaines  circonstances,  le  diagramme  de  la 
fleur  peut  être  remplacé,  au  moins  en  partie,  par  une  expression  composée  de 
lettres  et  de  chiffres.  Une  formule  de  ce  genre  ne  permet  pas  toujours,  il  est 
vrai,  d'exprimer  exactement  les  rapports  de  position,  mais  outre  celui  de  pou- 
voir être  imprimée  en  caractères  ordinaires,  elle  possède  encore  ce  précieux 
avantage  de  se  prêtera  la  généralisation,  puisqu'il  suffit  pour  cela  d'y  remplacer 
les  coefficients  numériques  par  des  lettres.Quelques  exemples  feront  facilement 
comprendre  la  composition  et  l'emploi  de  ces  formules  florales  (2). 

La  formule  K3G3A3-|-3G3  correspond  au  diagramme  des  Liliacées  (fig.  376) 
et  signifie  que  chacun  des  deux  cycles  du  périanthe,  c'est-à-dire  l'externe  ou 
calice  K,  et  l'interne  ou  corolle  G,  consiste  en  3  membres,  que  Tandrocée  A 
comprend  2  cycles  ternaires  (3  -|-  3)  et  le  gynécé  G  un  seul  cycle.  Le  diagramme 
montre  en  outre  que  ces  cinq  cycles  ternaires  alternent  sans  discontinuité,  mais, 
comme  c'est  là  le  cas  ordinaire  dans  les  fleurs,  il  n'est  pas  nécessaire  d'en 
faire  l'objet  d'une  indication  spéciale  dans  la  formule. 

La  formule  K3G3A3^  -)-  3G3  +  •)  représente  les  relations  de  nombre  dans  la 
fleur  du  Butomus  umbeilatus  (fig.  353)  ;  elle  se  distingue  de  la  précédente,  d'a- 
bord parce  que  le  gynécée  G  y  est  composé  de  deux  cycles  ternaires  de  carpel- 
les (3  H~  3)  et  ensuite  parce  que,  dans  l'androcée  A,  les  trois  étamines  typiques  du 
cycle  externe  sont  remplacées  chacune  par  â  autres,  ce  qu'indique  le  chiffre 
2  mis  en  exposant  (3^). 

(1)  M.  DOll  (Flora  von  Baden,  III,  p.  1175,  1177)  et  d'autros  auteurs  supposent  qu'il  y  a,  entre 
la  coroUe  et  le  gynécée,  avortement  d'un  cycle  chez  les  Oxalidées  et  les  Rutacées;  mais  cette  hy- 
pothèse n'est  pas  confirmée  par  l'étude  du  développement  et  ce  que  nous  venons  de  dire  la  rend 
superflue.  C'est  aller  beaucoup  trop  loin,  suivant  moi^  que  de  conclure  qu'il  y  a  avortement,  de 
ce  seul  fait  que  certains  verticilles  n'alternent  pas.  Du  reste,  les  dix  étamines  des  Épacridécs 
et  des  Rbodoracées  doivent  correspondre  aussi,  non  à  deux  cycles  difTérents,  mais  à  un  seul  et 
même  cycle  formé  de  cinq  étamines  primitives  et  de  cinq  interposées  (voir  Paver  :  Organogénie 
de  la  fleur,  pi.  118). 

(2)  Déjà  M.  Grisebach  (Grundriss  der  syst.  Botanik,  Göttin  gen,;  185  4]  a  exprimé  d'une  façonana- 
logue  les  relations  de  nombre  des  diverses  parties  de  la  fleur  ;  il  écrivait  simplement  à  la  suite 
l'un  de  l'autre  les  nombres  des  membres  des  divers  verticilles,  en  indiquant  aussi  les  soudures 
par  des  traits. 

Sachs«  —  Traité  de  Botanique.  '* 
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La  formule  K0C3A3  +  3G3  correspond  au  diagramme  de  la  flear  des  Bam- 
busa  (Ûg.  379  A)  et  ne  diffère  de  la  première  que  par  le  terme  KO,  qui  signifie 
que  le  cycle  externe  du  périanthe  a  totalement  avorté. 

Les  relations  numériques  de  la  fleur  des  Orchidées  (fig.  380  A)  seront  expri- 
mées par  la  formule  K3C3AÏ  +  0G3,  où  le  signe  A  ï+  0  signifie  que  lecjeie 
interne  de  Tandrocée  avorte  complètement,  tandis  que  le  cycle  externe  n'i 
perdu  que  ses  deux  membres  postérieurs,  Tétamine  antérieure  se  developpaai 
'  complètement.  La  position  des  deux  points  au-dessus  du  chiiTre  1  (ï)  indique 
que  les  deux  membres  qui  avortent  sont  postérieurs  dans  la  flear  ;  si  ravor- 
tement  frappait  au  contraire  un  membre  antérieur,  on  mettrait^le  point  m- 
dessous  du  chiffre,  comme  dans  la  formule  K0G2Â3  -|-  ^%  Qui  représente  b 
composition  de  la  fleur  des  Graminées  ordinaires  et  correspond  au  diagramine 
de  la  figure  379  B. 

La  formule  K2G2A2  -f  2G2  exprime  les  relations  de  nombre  de  la  fleur  du 
Majanthemum  bifoltum,  formée  de  cinq  verti  cilles  binaires.  La  formule 
K4C4A4  -f-  4G4,  ou  aussi  K5G5A5  -f-  3G5,  donne  les  relations  de  nombre  de  h 
fleur  du  Paris  quadrifolta,  formée  de  cinq  verticilles  quaternaires  ou  quinaires^ 

Toutes  ces  expressions  et  la  plupart  des  autres  formules  s'appliqaant  aoi 
diverses  fleurs  des  Monocotylédones  sont  comprises  dans  l'expression  générale 
KnCnAn'\'nGn{'-{-n),  qui  signifie  que  les  fleurs  qui  appartiennent  à  ce  tyi^së 
composent  de  cinq  verticilles  de  même  nombre  et  régulièrement  alternes,  dcwi 
deux  forment  le  périanthe,'  deux  l'androcée  et  le  dernier  le  gynécée  ;  le  terme 
(-f-  n),  qui  finit  la  formule,  indique  que  parfois  il  s'introduit  dans  la  fleur  un  se- 
cond verticicille  de  carpelles.  Le  coefficient  variable  n  peut,  comme  nous  ve- 
nons de  le  voir,  prendre  les  valeurs  :  3,  2,  4  ou  5,  mais  habituellement  n  =3. 

S'il  y  a  multiplication  considérable  des  membres  d'un  verticille  et  si,  comme 
c'est  alors  le  cas  ordinaire,  le  nombre  de  ces  membres  est  indéterminé,  ce 
nombre  indéterminé  peut  ôlre  exprimé  par  le  signe  x  ;  ainsi  par  exemple  la 
formule  florale  de  VAlîsma  Plantago  est  K3G3A3  +  3Gao . 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que,  si  les  cycles  alternent  régulièrement, 
leur  position  relative  n'a  pas  besoin  d'être  indiquée  dans  la  formoJe  par  un 
signe  spécial.  Mais  s'il  intervient  une  exception  à  cette  règle,  on  peut  l'expri- 
mer avec  plus  ou  moins  d'exactitude  par  un  signe  conventionnel.  Ainsi  par 
exemple  dans  la  formule  florale  des  Grucifères,  dont  le  diagramme  est  donné  par 
la  figure  383,  K2  +  2G  X4A2  +2aG2  (-f  2),  le  signe  G  X  4  signifiera  que, aux 
deux  paires  décussées  du  calice,  succède  le  verticille  quaternaire  de  Va  corolle 
dont  les  membres  sont  disposés  diagonalement  par  rapport  aux  précédents. 
Pour  exprimer  la  superposition  de  deux  cycles  successifs,  on  pourra  placer  qd 
trait  vertical  derrière  le  coefficient  numérique  du  premier.  Soit,  par  exemple, 
K5C5IA5'G5,  qui  est  la  formule  florale  de  V Hypericum  calyctnum:  icilAS" 
signifiera  que  l'androcée  est  composé  de  cinq  étamines  ramifiées  (5*),  superpo- 
sées aux  membres  de  la  corolle  (C5|  A).  Si  l'on  veut  enfin  exprimer  que,  entre  tes 
membres  normaux  d'un  cycle,  il  y  a  interposition  postérieure  d'un  égal  imäst 
de  membres  semblables,  on  peut  mettre  simplement  le  nombre  des  membres 
nouveau-venus  à  côté  de  celui  du  verticille  primitif  en  les  séparant  par  un  poinli 
ainsi  la  formule  correspondant  au  diagramme  de  la  figure  384  sera  KoG5A5.3Gd. 
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Dans  les  formules  citées  jusqu'ici  nous  n'avons  tenu  aucun  compte  des  sou- 
dures ;  mais  on  peut  facilement  les  exprimer  dans  les  diverses  circonstances 
au  moyen  de  signes  conventionnels.  Ainsi  dans  la  formule  florale  des  Convoi- 

vuluSy  K5C5A5G2,  le  signe  G5  indique  une  corolle  quinaire  gamopétale  et  le 

signe  G2  un  gynécée  formé  de  deux  carpelles  soudés;  dans  la  formule  florale  des 

Papilionacées,  K5C5A5-f  4-j- lGl,au  contraire, l'expression  A5-|-4-f-l  indique 
que  les  cinqétamines  du  cycle  externe  et  quatre  de  celles  du  cycle  interne  sont 
soudées  en  un  tube,  tandis  que  la  postérieure  du  cycle  interne  demeure  libre  (I). 

La  manière  d'écrire  ces  formules  florales  devra  varier  avec  le  but  actuel  que 
l'on  se  propose  d'atteindre.  Mais  plus  on  voudra  leur  faire  exprimer  de  choses, 
plus  elles  seront  compliquées  et  il  faudra  par  conséquent  se  garder,  en  les  sur- 
chargeant de  signes,  de  leur  faire  perdre  leur  clarté. 

Les  formules  florales  considérées  jusquMci  se  rapportaient  toutes  à  des  fleurs 
cycliques.  Pour  indiquer  que  telle  formation  de  la  fleur  est  spiralée,  on  pourra 
faire  précéder  du  signe  ^  le  coefflcient  du  terme  qui  la  représente,  en  ajou- 
tant à  ce  signe  la  fraction  de  divergence.  Ainsi,  par  exemple,  la  formule 
K  -^  V50C  «^  VgSA  -^  7ii*>  0^3  exprimera  les  relations  de  nombre  et  de  position 
de  la  fleur  des  Aconitum^  telle  que  M.  A.  Braun  les  a  fait  connaître  ;  elle  indi- 
quera que  toutes  les  formations  foliaires  de  cette  fleur  sont  spiralées,  que  le 
calice  est  formé  de  5  feuilles  en  divergence  */,,  la  corolle  de  8  feuilles  en  diver- 
gence '/j,  l'androcée  d'un  nombre  considérable  et  indéterminé  d'étamines  en 
divergence  ^1^^.  Mais  il  sufflrait  aussi,  dans  les  cas  où  comme  ici  le  signe  de  la 
disposition  spiralée  revient  dans  chaque  formation,  de  le  placer  une  fois  pour 
toutes  en  avant  de  la  formule,  ainsi  :  -  KyßC^|ßA^/^^oo  G3. 

Dans  les  fleurs  cycliques,  il  est  inutile  en  général  de  noter  la  divergence, 
parce  que  les  divers  membres  d'un  cycle  sont  contemporains  et  tellement  dis- 
posés qu'ils  partagent  le  cercle  en  parties  égales.  Mais  si  les  divers  membres 
du  cycle  naissent  successivement  et  suivant  une  divergence  constante,  comme 
cela  arrive  souvent  pour  les  calices  ternaires  ou  quinaires,  on  peutindiqucr  cei 
ordre  de  succession  en  plaçant  la  fraction  de  divergence  après,  le  coefficient 
numérique  du  cycle  ;  ainsi,  par  exemple,  la  formule  florale  des  Linées  s'écrirait  : 
K5V,C5A5GB. 

Si,  au  contraire,  les  membres  d'un  verticille  naissent  progressivement  d'a- 
vant en  arrière,  on  peut  indiquer  cette  marche  du  développement  par  une 
flèche  dressée  f  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  chez  les  Papilionacées  : 
K3'|G5^  A5  ;  -f-5f  Gl.  Si  les  membres  d'un  cycle  naissent  d'arrière  en  avant, 
on  renversera  la  flèche,  comme  pour  les  Reseda  ;  Kn  |  Cn  ^  A/?  |  +  y  ^  Gr  (2)  où , 
à  cause  de  leur  variabilité  numérique,  les  divers  membres  ont  été  afl'ectés  de 
coefficients  indéterminés  (3). 

(i)  Voir  aussi  RoHRBACH  :  Botanische  Zeitung,  1870,  p.  816. 

(2)  Voir  Payer,  ioc.  cit.,  et  plus  loin. 

(3]  Dans  mes  divers  mémoires  sur  l'anatomie  comparée  de  la  fleur,  j'ai  fait  usage,  depuis 
1867,  d'un  système  de  formules  florales  basées  sur  une  tout  autre  notation.  (Voir  notamment  : 
Mémoires  des  savants  étrangers,  XXI}. 

On  part  de  ce  fait  préalablement  démontré  que  la  fleur  ne  renferme  pas  autre  chose  que  des 
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ORDRE  DE  DÉVELOPPEMENT  DES  FEUILLES  FLORALES. 

li*ordr«  de  déTeloppemcBt  eut  BormalemeHi  aeropète,  mais  lliouffieici 

pcriurbatton«.  —  Comme  sur  les  axes  des  pousses  végétatives,  les  feuilles 
naissent  aussi  sur  l'axe  de  la  pousse  florale  en  ordre  acropète,  c'est-à-dire  de 
la  base  au  sommet.  Mais  il  n'est  pas  rare,  dans  les  fleurs,  que  raccroissemeBt 
terminal  de  Taxe  s'éteigne  ou  du  moins  se  ralentisse  beaucoup,  pendant  que 
cet  axe  s'accroît  encore  en  surface  pour  former  le  réceptacle  ;  il  n'est  pas 
rare  non  plus  qu'il  s'y  développe  en  même  temps  des  zones  transversales 
d'accroissement  intercalaire.  Alors  l'ordre  de  succession  acropète  est  troubla 
et  il  peut  s'intercaler  de  nouveaux  cycles  foliaires  entre  les  premiers  forfliés. 

feuilles,  simples  ou  ramifiées,  et  que  Taxe  floral  borne  toujours  son  rôle  &  être  It  coaifflane 
origine  et  le  support  commun  de  ces  feuilles.  Dès  lors  on  peut  faire  abstraction  dénias,  ne 
considérer  que  ces  feuilles  et  écrire  que  la  fleur  F  se  compose  de  l'ensemble,  de  la  somme  dB 
toutes  ces  feuilles  /,  en  posant  Y  :=  "L  f.  On  développe  ensuite  celle  somme  de  feuilles  I A  ^ 
autant  de  termes  que  la  fleur  contient  de  cycles  différents,  en  quatre  termes,  par  exempte,  ai^ 
fleur  est  complète  et  si  chaque  formation  ne  renferme  qu'un  seul  cycle  ;  ces  termes  se  troonat 
séparés  par  le  signe  +,  la  formule  est  très-facile  à  lire.  Chaque  cycle  ou  formation  s'écrit  ^ 
fonction  des  feuilles  qui  la  composent  ;  il  suffit  pour  cela  d'affecter  la  lettre  qui  désigne  ooe^ 
ces  feuilles,  S  un  sépale,  P  un  pétale,  E  une  étamine,  C  un  carpelle,  d'un  coefficient  naméfi* 
que  indiquant  leur  nombre,  ou  d'un  coefficient  indéterminé  m,  n^  p^  q,  si  Ton  veatobteair 
une  formule  générale. 

Quand  une  formation  contient  plus  d'un  cycle,  on  répète  l'expression  du  cycle  autant  d^w 
qu'il  est  nécessaire,  en  marquant  d'un  accent  les  éléments  du  second  cycle,  de  deux  accents  ceoi 
du  troisième,  etc.  Quand  plusieurs  feuilles  sont  soudées  entre  elles,  soit  latéralement  du»  1< 
même  cycle,  soit  radialemçnt  d'un  cycle  à  l'autre,  par  suite  d'une  communauté  d'accroisseoctt 
intercalaire  à  leur  base  commune,  on  les  met  entre  crochets  [  ].  Si  deux  ou  plusieurs orgtMS 
de  la  fleur,  appartenant  à  des  cycles  différents,  mais  pouvant  faire  partie  de  la  même  totissa^ 
ou  de  formations  distinctes,  tirent  l'un  de  l'autre  leur  système  vasculaire  et  s'insèrent  tons  es- 
semble  sur  l'axe  par  un  tronc  vasculaire  commun,  en  d'autres  termes,  s'ils  ne  constiuieflt  tMS 
ensemble  qu'une  seule  et  même  feuille  ramifiée  avec  métamorphose  homogène  ou  bétén^ 
de  ses  diverses  parties,  on  les  met  entre  parenthèses  ().  Quand  les  cycles  successifs  iïtffos'^^ 
comme  c'est  le  cas  général,  le  fait  n'a  pas  besoin  d'indication  spéciale.  Si  deux  cycles  coos^oun 
ont  leurs  éléments  superposés,  on  en  fait  mention  en  mettant  la  lettre  du  premier  cjcie  en 
indire  au  bas  de  la  lettre  du  second,  ainsi  Ep  désigne  une  étamine  superposée  ao  pétale. 

En  résumé,  il  est  facile  de  voir  que  cette  notation  se  prête  plus  ou  moins  aisément ^^^^^^ 
combinaisons.  Aussi,  sans  y  insister  davantage,  vais-je  me  borner  à  en  citer  quelques  cieaplo. 

IIONOCOTYLÉDONES.  |  DICOTTUËDONES. 

Colchicum,.,  F  =  3S  +  3P  4- 3E  +  3E' -f  3C  '  Scrfwm F  =  5S  +  5P-t-5E  +  5E''^J!: 

Tu/ipa F=3S-f  3P+3E  +  3E'+[3C]    -J^J-OJ^cmma.  F  =  [5S]-H5P+5E+iE'+/'^ 

Agrophis....  F  =  3[S-fE]  +  3[P  +  E']-|-[3C]  ^Erica F  =4S  +  f4P]-f 4E+4E'-r.*t. 

Hyacinthus . .  F  =  [3S+  3P-I-3E  +  3E']  +  [3C]  !  Solanum ....  F  =  [65]  +  l^P  +  ^E)  +  ^' 
Alstrœmetia,  F  =  [38+  3P  +  3E  -h  3E'-f  3C]  i  Juglans.LUm,  F  =  [2S -f  2P  +  2P'  + -^^ 
Buiomus... .  F=  3S-|-3P-f  3.2E-h3E'+3.2C  '  Primuta F  =  SS^  râfP4-E  )]  +  l^i 


Eriocaulon. 


r  =  Loo-f-  öf  -t-  oci  -f  dû  -f-  dlij  I  •'«ytw'Mfii.««.  r=  [zo  -f  -*r  -r  —     •  -  ^ 

F=  3S-h3P+3.2E-h3E'+3.2C  '  Primula F  =  5S+  [SfP+E  )]  +  l^i 

F    =2S-h2P-h2E  +  2E'  '  ^   F 


F^=2S  +  2P  +  ['2C] 


Spirœa.,.  F  =  (5(S  +  2?+3Ei+2 j);+'^ 

Pyrus....  F=:L5;S-4-2|-f-3Ei+2y)+^^ 

[Traà.) 
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En  oulre,  à  l'intérieur  d'un  môme  cycle  floral,  les  divers  membres  peuvent 
naître,  suivant  les  cas,  dans  un  ordre  très-différent.  Ainsi  tantôt  la  zone  du 
réceptacle  qui  forme  les  feuilles  florales  se  comporte  de  la  même  manière 
tout  autour  du  centre  et  l'on  a  une  fleur  polysymétrique  ;  tantôt,  au  contraire, 
elle  accélère  son  développement  soit  du  côté  antérieur,  soit  du  côté  postérieur, 
et  la  fleur  devient  monosymétrique  ou  zygomorphe. 

Cas  des  fleurs  0pir»léeB.  — Dans  les  fleurs  spiralées  (i),  ces  perturbations 
du  développement  acropète  normal  sont  d'autant  plus  rares  que  les  membres 
disposés  en  spirale  sont  plus  nombreux  et  que  l'accroissement  terminal  de  l'axe 
floral  dure  plus  longtemps.  Les  feuilles  successives  naissent  alors  l'une  après 
l'autre  en  montant  sur  l'bélice,  et  la  divergence  qui  les  sépare  peut  rester 
constante  ou  se  modifier. 

Ainsi,  d'après  Payer,  les  feuilles  du  périanthe  et  les  étamines  des  Renoncü- 
lacées  et  des  Magnoliacées  naissent  bien,  il  est  vrai,  en  une  spirale  continue, 
mais   les  cycles  staminaux  renferment  chacun  un  plus  grand  nombre  de 
membres  que  les  cycles  du  périanthe  ;  dans  VHelleborus  odoruSy  par  exemple,  dont 
la  fleur  a  tous  ses  membres  disposés  en  spirale,  le  cycle  du  périanthe  ne  contient 
que  13  feuilles,  tandis  que  chaque  cycle  staminal  en  renferme  21.  D'après  M.  A. 
Braun,  le  calice  du  Delphinium  Consolida  est  un  cycle*/,  (2);  après  quoi  la 
divergence  subit  un  petit  changement,  sans  toutefois  s'écarter  beaucoup  de  Y,« 
et  le  premier  cycle  de  cette  disposition  modifiée  est  la  corolle,  les  trois  sui- 
vants comprennent  les  étamines  et  enfin  la  spirale  se  termine  par  un  carpelle. 
Dans  les  Nigella  du  sous-genre  ffarî(/e//a,  le  premier  cycle  de  la  spirale  Vi  est  le 
calice,  le  second  la  corolle,  puis  la  spirale  se  continue  avec  une  divergence  V, 
dont  les  étamines  occupent  un  à  deux  cycles,  enfin  elle  se  termine  par  deux  à 
quatre  carpelles.  Dans  les  Delphinium  de  la  section  Delphinellum^  le  calice  est 
un  cyle  Vs»  la  corolle  un  cycle '/g,  puis  suivent  des  étamines  disposées  suivant 
deux  ou  trois  cycles  d'une  spirale  approximativement  Yg,  qui  se  termine  par 
trois  carpelles  ;  dans  les  Delphinium  de  la  section   Staphysagria  et  dans  les 
Aconitum^  le  calice  est  un  cycle  Ys,  la  corolle  un  cycle  Ys»  'es  étamines  se  suc- 
cèdent en  un  ou  deux  cycles  avec  divergence  Yti^"  ^V»*»  enfin  trois  à  cinq 
carpelles  terminent  la  spirale. 

Dans  ce  genre  de  disposition,  il  faut  remarquer  que  les  membres  des  cycles 
successifs  sont  insérés  en  orthostiques  régulières  si  la  divergence  demeure 
constante,  mais  que  les  orthostiques  se  transforment  en  séries  obliques  si  la 
divergence  se  modifie  quelque  peu. 

Caa  des  fleurs  cycliques.  —  Dans  les  fleurs  cycliques,  il  faut  considérer  Tor- 
dre de  succession  tout  d'abord  des  divers  cycles  entre  eux,  puis  des  divers 
membres  à  l'intérieur  de  chaque  cycle,  bien  que  ces  deux  choses  soient  en 
réalité  étroitement  liées. 

On  observe  une  perturbation  dans  l'ordre  de  succession  normalement  acro- 
pè le  des  cycles  floraux  quand,  par  exemple,  les  carpelles  ont  déjà  fait  leur  appari- 

(1)  Voir  Payer  :  !oc,  cit.,  p.  707  et  A.   Braun  :  Ueber  den  Bau  der  Gattung  Delphinium 
(Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  I,  p.  307). 

(2)  Voir  cependant  ce  qui  est  dit  plus  loin  des  sépales  et  des  pétales  qui  naissent  suivant  une 
divergence  1/3  ou  1/5. 
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tion  avant  que  toutes  les  étamines  situées  au-dessous  d'eux  soient  encore  nées 
{Bubus,  PolentiUüy  Rosa)  (1),  ou  bien  quand  la  corolle  n'apparaît  qu'après  Tan« 
drocée  {Hypericum  calyànum,  d'après  M.  Hofmeister),  ou  bien  encore  quand 
le  calice  ne  naît  qu'après  le  développement  déjà  assez  avancé  de  la  corolle  et 
même  après  le  début  des  étamines  et  des  carpelles, comme  dans  les  Composées, 
Dipsacées,  Yalérianée^,  Rubiacées. 

L'une  des  exceptions  les  plus  remarquables  à  la  règle  générale  qui  préside  à 
la  succession  des  cycles  floraux  est  présentée  par  lesPrimulacées.  Là,  le  récep- 
tacle floral  produit  d'abord  au-dessus  du  calice  cinq  protubérances  altérai- 
sépales  ;  cbacune  de  ces  protubérances  se  développe  ensuite  en  une  étamine  et, 
de  la  base  de  la  face  dorsale  de  cette  étamine  ou  de  cette  protubérance  initiale, 
s'échappe  plus  tard  une  dent  de  corolle.  M.  Pfeffer,  qui  a  observé  ce  déveiop- 
pement  postérieur  des  pétales  chez  les  Primulacées  (2),  le  tient  aussi  pour  pro- 
bable chez  les  Hypéricinées  à  cinq  étamines  et  chez  les  PlombagîDées.  Il 
regarde  donc  les  dents  de  la  corolle  des  Prindulacées  comme  étant  des  excrois- 
sances dorsales  des  étamines,  des  sortes  de  ligules  dorsales,  analogues  par 
exemple  aux  nectaires  en  capuchon  que  Ton  rencontre  au  dos  des  étamines  des 
Asclépiadées,  où  ils  coexistent  avec  une  véritable  corolle.  La  fleur  des  Primu- 
lacées serait  donc  apétale,  dans  le  sens  morphologique  de  ce  mot,  puisque  li 
corolle,  au  lieu  de  représenter  un  cycle  floral  autonome,  n'y  est  qu'une  excrois- 
sance du  cycle  staminal  (3). 

Dans  d'autres  familles  de  Dicotylédones,  au  contraire,  on  Toit  la  corolle  et 
Tandrocée,  quoique  superposés,  n'en  constituer  pas  moins  deux  cycles  distincts 
qui  naissent  Tun  çtprès  l'autre  en  direction  acropète  ;   il  en  est  ainsi,  par 

(1)  Voir  Hofmeister  :  Allgemeine  Morphologie,  p.  4G3,  où  les  observations  de  Payer  sur  ee 
point  se  trouvent  aussi  relatées. 

(2)  Pfeffrr:  Jahrbücher  fürwiss.  Botanik,  VIU,  p.  194,  1871. 

(3)  Dès  18G7,  rétude  anatomique  do.  la  lleur  des  Primulacées  et  des  Plombaginées  m'a  coodiût 
à  ce  même  résultat.  Dans  ces  deux  familles,  en  effet,  le  faisceau  vasculaire  du  pétale  et  ceiui 
de  l'étamine  superposée,  au  lieu  de  s'insérer  direciemcnt  et  indépendamment  sur  l'aieâ^ral, 
s'implantent  l'un  sur  l'autre,  et  c'est  par  un  tronc  vasculaire  commun  qu'ils  s'insèrent  tfous  les 
deux  sur  le  pédicelle  (Ann.  des  se.  nat.,  5<  8érie,IX,  p.  135  et  138;.  Jls  ne  formest  donc  ieux 
deux  qu'une  seule  et  même  feuille,  ce  qu'on  exprime,  dans  la  notation  exposée  plus  haut 
(page  692,  en  note),  par  la  formule  :  F  =  r5  Sl  +  fifP-hE  )]"^'P^]- 

En  ce  qui  concerne  les  Malvacées,  les  Hypéricinées,  etc.,  j'ai  démontré  dès  ceUe  èpO'\Qe  par 
l'anatomie  du  système  vasculaire,  non-seulement  que  les  diverses  étamines  de  ctaaqae  pVia\»ige 
ne  sont  que  les  divisions  d'une  seule  et  même  feuille,  mais  que  le  pétale  lui>môine  tCesx  que  li 
plus  externe  de  ces  divisions  autrement  métamorphosée  (Mémoires  des  Savanis  étrangers,  X\I, 
p.  14  et  190).  En  même  temps,  j'ai  fait  voir  que  dans  certaines  autres  plantes,  nutaxnmem  cbes 
les  Campnnuloy  S'aplvjlea,  Tiita,  etc.,  les  pétales  ne  sont  pas  des  feuilles  autonomes,  mais  fc 
simples  dépendances  bistipulaires  des  sépales  {loc.  cit..,  p.  75,  182,  191).  Aujourd'hui  des  re- 
cher  hes  nouvelles  me  permettent  d'aller  plus  loin  dans  cette  voie  et  d'éublir^  entre  autres 
faits,  que  dans  les  Malvacée>,  Hypéricinées,  etc.,  pétales  et  étamines  ne  sont,  à  leur  tour,  qa« 
des  dépendances  latérales  des  sépales  ;  la  formule  florale  est  donc,  pour  les  Bibiscus  par  e\ewfie: 

F=5  (  S  +  2  -7+2n  -~  )  +    5C5  .  11  en  est  de  même  dans  les  Rosacées,  dont  la  formule  florale, 

pour  les  Amygdalées  par  exemple,  s'écrit  :  F  =    ."^fS  -|-2  -  -h  3  E.,  +  2-;^^  j  -J-  C«,  et  de  sem- 
blables dépendances  s'observent  dans  un  grand  nombre  de  familles  naturelles.       {Trad.) 
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exemple,  dans  les  Ampélidées,  et  probablement  aussi  dans  les  Rhamnées,  San- 
talacées  (1),  Chénopodées,  etc. 

A  rintérieur  d'un  môme  cycle  floral,  les  divers  membres  peuvent  naître 
progressivement  d'avant  en  arrière,  ou  d'arrière  en  avant;  c'est  ce  qui  arrive 
notamment  lorsque  les  fleurs  elles-mêmes  deviennent  zy gomorpbes  dans  leur 
développement  ultérieur.  Ainsi,  chez  les  Papilionacées  par  exemple,  le  sépale 
antérieur  médian  naît  d'abord,  puis  en  môme  temps  les  deux  latéraux  à  droite 
et  à  gauche  et  enfin  les  deux  postérieurs  ;  avant  que  ces  derniers  aient  encore 
fait  leur  apparition,  on  voit  poindre  les  deux  pétales  antérieurs,  bientôt  suivis 
par  les  deux  latéraux  et  enfin  par  le  pétale  postérieur.  L'androcée,  formé  de 
deux  verlicilles  quinaires  alternes,  développe  de  môme  ses  éléments  successi- 
vement et  d'avant  en  arrière  (S).  Chez  les  Résédacées  {Reseda  et  Artocarpus) 
au  contraire,  pétales,  étamines  et  carpelles  se  développent,  d'après  Payer, 
d'arrière  en  avant  (voir  fig.  137,  p.  231). 

Quand  le  calice  est  formé  de  paires  de  feuilles,  les  sépales  de  la  môme  paire 
apparaissent  toujours  en  môme  temps,  comme  Payer  l'a  fait  remarquer  ;  s'il 
constitue  un  cycle  ternaire  ou  quinaire,  au  contraire,  ses  membres  naissent 
ordinairement  l'un  après  l'autre  et  avec  une  divergence  1/3  ou  2/3.  Mais  les 
cycles  suivants  :  corolle,  androcée,  gynécée,  si  l'on  fait  abstraction  des  excep- 
tions déjà  citées  ou  que  nous  signalerons  plus  loin,  développent  tous  leurs 
membres  à  la  fois  et  se  présentent  par  conséquent  comme  de  vrais  verticilles 
simultanés.  A  ce  sujet  il  faut  remarquer  ici,  que  le  fait  de  la  naissance  successive 
des  membres  suivant  une  divergence  déterminée,  par  exemple  i/3  ou  2/5,  ne 
suffit  pas  à  lui  seul  pour  démontrer  que  la  disposition  de  ces  membres  est  spi- 
ralée  (3);  ils  peuvent  tout  aussi  bien  alors  former  un  verticille.  La  question  est 
simplement  de  savoir  si  les  feuilles  en  question  s'insèrent  ou  non  à  môme  hau- 
teur, c'est-à-dire  à  même  distance  du  centre  de  la  fleur;  dan^  le  premier  cas 
elles  sont  verticillées  ;  mais  si  elles  naissent  en  série  acropète  à  diverses  hau- 
teurs, si  chaque  pas  nouveau  de  divergence  les  rapproche  peu  à  peu  du  centre 
de  la  fleur,  elles  sont  alors  disposées  en  spirale.  Ce  dernier  cas  parait  effective- 
ment réalisé  dans  beaucoup  de  calices,  mais  il  est  douteux  qu'il  se  présente  par- 
tout oîi  les  sépales  naissent  successivement  suivant  la  divergence  1/3  ou  2/5. 


(1)  Dans  les  Rhamnées,  le  pétale  et  Tétamine  superposée  proviennent  du  même  faisceau  vas- 
calaire  et  par  conséquent  appartiennent  tous  deux  à  la  môme  feuille  (loc,  cit,^  p.  151).  De 
plus,  comme  ce  faisceau  vasculaire  n'est  qu'une  dépendance  du  système  vasculaire  du  calice, 
pétales  et  étamines  ne  sont  eux-mêmes  que  des  dépendances  bistipulaires  des  sépales  ;  la  for- 
male florale  est  donc  :  F  =  js  (^S  +  î  -  +  2^)1  +  [  3CJ- 

Dans  les  Santalacées  (Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  XII^  1870),  les  étamines,  qui  sont  superpo- 
sées aux  sépaleSf  reçoivent  leur  faisceau  vasculaire  du  faisceau  médian  de  chaque  sépale.  Elles 
ne  sont  donc  pas  des  feuilles  autonomes,  mais  de  simples  dépendances  ligulaires  des  sépales,  et 
la  formule  florale  des  Thesium  s'écrit  :F=  [5(8  +  E*)  +  3  C  |.  La  môme  chose  a  lieu  dans  les 

Protéacées,  où  les  Grevillea,  par  exemple«  ont  pour  formule  florale:  F  =  2(  S-f-E«)-|-2(S'  +  E'») 
+  C«.  Il  ne  s'agit  donc  pas  ici  d'une  simple  soudure  entre  le  sépale  et  l'étaminc,  comme  il  a  été 
dit  à  la  page  C24,  mais  bien  d'une  ramification  staminale  du  sépale.  (Trad.) 

(2)  Sur  la  tribu  voisine  des  Cœsalpi niées,  consulter  Rohrbach  :  Botanische  Zeitung,  1870,  p.  817^ 

(3)  Comme  on  le  voit  par  les  vrais  verticilles  successifs  des  Chara  et  Saivinia^ 
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IntercalaUoB   de  feuille«  BoaTellee   emtre  les  fe«illcs  d^à  ff«imécs.  — 

Revenons  maintenant  une  fois  encore  sur  les  cas  déjà  cités  plus  haut  où,  entre 
les  membres  d'un  cycle,  il  s'en  forme  de  nouveaux  à  la  même  hauteur  (1).  Chez 
les  Oxalidées,  Géraniacées,  Rutacées  et  Zygophyllées,  un  nouveau  cycle  qui- 
naire s'interpose  ainsi  tout  entier  entre  les  cinq  étamines  déjà  formées  ;  dans  k 
Peganum  Harmala^  il  se  forme  même,  d'après  Payer^  un  nouveau  cycle  de 
iO  étamines  qui  s'insèrent  par  paires,  non  entre  les  cinq  premières  et  à  même 
hauteur,  mais  plus  bas  qu'elles,  immédiatement  au-dessus  de  la  base  des 
pétales.  Que  les  étamines  tardives  naissent  à  lamême  hauteur  que  les  premièivs 
ou  plus  bas  qu'elles,  cela  dépend  évidemment  de  la  place  laissée  libre  par  les 
modifications  de  forme  du  réceptacle  floral. 

Une  déviation  plus  profonde  encore  du  type  habituel  se  rencontre  dans  les 
Acérinées,  Hippocastanées  et  Sapindacées.  Il  y  naît  d'abord  un  cycle  stami'nal 
quinaire  alterne  avec  la  corolle,  dans  lequel  vient  plus  tard  s'interposer  à 
même  hauteur  un  cycle  incomplet  de  deux  à  quatre  étamines  nouvelles, 
comme  le  montrent  les  dessins  de  Payer.  Dans  le  Tropœolum,  au  contraire, 
il  naît  d'abord,  d'après  Payer  et  M.  Rohrbach  (2),  trois  étamines  qui  succèdent 
immédiatement  aux  pétales,  et  c*est  plus  tard  seulement  qu'il  s'en  interpose 
entre  elles  cinq  nouvelles,  un  peu  plus  écartées  du  centre  de  la  fleur  que  les 
trois  premières. 

SYMÉTRIE  DE  LÀ  FLEUR. 


Flear    m ono«ymé trique   et   polysymétrlque;    fleur    Kyf^aiorphes    fleur 

réirnilère.  —  Appliquons  maintenant  aux  rameaux  floraux  les  considérations 
exposées  dans  la  Morphologie  générale  à  la  p.  250,  et  nous  verrons  que  cher 
eux,  bien  plus  fréquemment  que  dans  les  rameaux  végétatifs,  on  observe  une 
symétrie  réelle  et  une  bilatéralilé  nettement  accusée. 

M'écartaht  sur  ce  point  du  langage  peu  précis  de  beaucoup  de  botanistes,  je 
n'entends,  ici  aussi,  par  corps  symétriques  que  ceux  qui  se  laissent  partager  en 
deux  moitiés  dont  Tune  est  l'image  exacte  de  Taulre  dans  un  miroir.  Une  fleur 
qui  ne  peut  être  partagée  de  cette  façon  que  par  un  seul  plan  est  dite  simple- 
ment symétrique  ou  monosymétrique;  une  fleur  qui  peut  ôlre  symétriquement 
coupée  par  deux  ou  plusieurs  plans  est  doublement  ou  plusieurs  fois  symé- 
trique, disymétrique  ou  poly symétrique.  L'heureuse  expression  ce  zygomorphe  » , 
déjà  employée  par  M.  A.  Braun,  peut  être  appliquée  en  même  temps,  et  aux 
fleurs  monosymélriques,  et  aux  disymétriques  dont  la  section  médiane  produil 
deux  moitiés  très-difi*érentes  de  celles  que  donne  la  section  latérale  ^par  ex. 
Dielytra),  Je  ne  nomme  régulière  une  fleur  polysymétrique,  que  si  les  moitiés 
symétriques  produites  par  tous  les  plans  de  symétrie  qu'elle  possède  se  res^em- 

(1)  Voir  aussi  sur  ce  pdnt  Pfeffer  :  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Vllf,  p.  305. 

(2)M.  Rohrbacli  (Botanische  Zeitung,  1869),  interprète,  il  est  vrai,  ses  observations  (fane 
manière  différente.  Mais  'égal  ou  même  plus  grand  éloignement  du  centre  des  étamines tar- 
dives,  suffit  à  démontrer  qu'on  ne  peut  admettre  ici  un  développement  successif  sfûralé  maicbaot 
de  dehors  en  dedans. 
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blent  entre  elles,  ea  d'aatres  termes,  que  si  par  deux,  trois  sections  longitudi- 
nales ou  davantage  on  peut  partager  cette  fleur  en  quatre,  six  secteurs  ou 
davantage,  tous  identiques  entre  eux  ou  du  moins  semblables. 

Pour  estimer  exactemeut  les  relations  de  symétrie  d'une  fleur,  il  faut  tout 
d'abord  distiuguer  entre  les  rapports  de  position  de  ses  divers  membres,  tels 
que  le  diagramme  les  représente,  et  la  forme  d'ensemble  de  la  fleur,  telle  qu'elle 
résulte  du  développement  ultérieur  et  déBnitirdes  organes  qni  la  constituent; 
en  d'autres  termes,  il  faut  étudier  séparément  la  symétrie  de  position  et  la 
symétrie  de  forme. 

Symétrl«  de  **bIiIob.  —  Considérons  d'abord  les  rapports  de  position  des 
membres,  la  symétrie  de  position.  Il  est  clair  que  si  les  divers  membres  se 
succèdent  en  une  spirale  continue,  la  fleur  ne  pourra  jamais  être  partagée  en 
deui  moitiés  symétriques;  mais  si  la  fleur  est  hémicyclique,  ceux  de  ses 
membres  qui  sont  disposés  en  cycle 
pourront  être  de  quelque  façon  symé- 
triquement  répartis. 

Si  les  diverses  feuilles  de  la  fleur  sont 
toutes  disposées  en  cycles,  leur  distribu- 
tion sur  le  réceptacle  est  aussi  d'ordi- 
naire monosymélrique  ou  polysymétri- 
que.  Ainsi,  par  exemple,  le  diagramme 
de  la  flgure  376  peut  être  partagé  symé- 
triquement par  trois  plans,  celui  de  la 
figure  377  parquatreplans.ennn  celui  de 
la  figure  378parciDq  plans.  Au  contraire, 
les  diagrammes  des  Qgures  379  £  et  C  et 
fîgure380nepeuvent€tredivisésendeux 
moitiés  symétriques  que  par  un  seul 
plan,  et  c'est  le  plan  médian.  Le  dia- 
gramme lig.  381  est  divisé  par  le  plan 

médian  en  deux  moitiés  symétriques,  F\g.3ii.~f\eard'Ber«eUumpHiifacens.ivtccv 
qui  sont  dtflérentes  des  deux  moitiés  «ite  i jgomorphc. 

également  symétriques  que  donne   le 
.  plan  latéral  ;  ce  diiigramme  est  donc  zygomorphe  comme  ceux  de  la  figure  379 
^  et  Cet  de  la  figure  380,  mais  il  est  disyméirique,  tandis  que  les  premiers 
sont  monosy métriques. 

MjiBétrie  de  fome.  —  La  symétrie  de  la  fleur  acbevée  et  épanouie,  la 
symétrie  de  sa  forme,  dépend  ordinairement  de  la  symétrie  de  sou  dia- 
gramme, c'est-à-dire  de  la  symétrie  de  nombre  et  de  position  de  ses  divers 
membres,  comme  cela  résulte  clairement  des  Dgures38S  et  386,  ainsi  que  delà 
figure  388  comparée  avec  la  flgure  380/1.  Mais  comme  la  forme  d'ensemble  de  la 
Qeur  épanouie  est  essentiellement  déterminée  par  les  contours,  les  dimensions, 
les  torsions,  les  déviations  elles  courbures  des  divers  metnbres  qui  la  con- 
stituent, ces  causes  exercent  sur  la  symétrie  de  la  fleur  achevée  une  influence 
prépondérante  et  telle,  que  des  fleurs  même  spiralées  et  par  conséquent  inca- 
pables d'aucune  sorte  de  symétrie  de  position,  peuvent  devenir  dans  leur 
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forme  générale  monosymé  triques-zygoinorpbes,  comme  c'est  le  eis,  pir  ei»- 
pie,  et  à  un  Irës-baut  degré,  dans  les  Aconitum  et  Delphinium.  Maïs  il  font  k- 
marquer  cependanlque,  dans  ces  deux  exemples,  la  forme  d'ensemble  lygamor- 
phe  de  la  fleur  est  principalement  on  même  exclusivement  déterminée  pu  le 
développement  du  calice  et  de  la  corolle;  or  si  la  disposition  spiralée  desfeaiUe 
de  ces  deux  formations  ne  peut  guère  être  mise  en  doute, eocorefaut-ilconnni 
qu'elles  s'iosërent  sur  le  réceptacle  suivant  une  zone  assez  étroite  ponr  quel» 


arrangement  puisse  être  regardé  comme  cyclique  ou  verticillé.  SiauconW" 
l'axe  floral  s'allonge  assez  pour  que  la  disposition  spiralée  s'accuse  nellM**' 
le  long  d'une  hiîlice  ascendante,  comme  dans  le  périanlhe  et  l'androcW 
Nympliaa,  comme  dans  l'androcée  et  le  gynécée  des  Magnolia,  le  déwwpPf 
ment  ultérieur  des  organes  ne  parait  alors  amener  dans  lafonne  geBO* 
de  la  fleur  ni  zygomorphisme  ni  aucun  autre  genre  de  symétrie  réelle- 
Au  conlraire,  le  zygomorphisme  et  la  oionosymétrie  de  la  forme  géM«" 
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se  présentent  très-fréquemment  dans  les  fleurs  dont  les  membres  sont  verti- 
cillés.  Quand  il  est  nettement  accusé,  le  zygomorphisme  est  souvent  lié  à  l'avor- 
temeot  partiel  ou  total  de  certains  membres,  comme  dans  les  Cnlumnea  (flg.  386) 
et  autres  Gesnériacées,  où  l'étamine  postérieure  se  transforme  en  un  petit 
nectaire  ;  comme  dans  les  Labiées,  où  elle  manque  complètement.  Et  cela  est 
plus  vrai  encore  des  Orchidées,  où  des  six  élamines  typiques  une  seule,  ordinai- 
rement la  médiane  antérieure,  ou  quelquefois  les  deux  latérales  d'avant, 
arrivent  à  développement  complet.  Parfois  la  monosy métrie  de  la  forme  géné- 
rale ultérieure  est  déjà  annoncée  et  préparée  par  l'ordre  même  où  les  divers 
membres  font  leur  première  apparition;  c'est  lorsque  ces  derniers,  au  lieu  de 
naître  tous  ensemble  dans  le  verticille  ou  progressivement  suivant  une  diver- 
gence déterminée  djns  le  cycle,  commencent  leur  développement  en  un  point 
situé  à  l'avant  ou  à  l'arrière  de  la  fleur  pour  le  poursuivre  ensuite  simultané- 


lygomarphra  de  Polygaîa  ffi-andifiora. .—  A, 
m  laBgihidiakl«  im^dian?  de  ce  même  oikîre.  I 


mentàdroiteetà  gauche  du  plan  médian  et  atteindre  enfin  le  côlé  opposé  du 
cycle,  comme  nous  l'avons  déjù  vu  pour  les  Papillonacées  d'une  part  et  pour  les 
llésédacées  de  l'autre. 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le  diagramme  des  fleurs  zygomorpbes 
des  Fumariacées  (fig.  381)  peut  être  divisé  symétriquement  de  deux  manières 
difTérentes;  les  moitiés  antérieure  et  postérieure,  pareilles  entre  elles,  y  difl'èrent 
beaucoupdes  moitiés  droite  et  gauche,  également  symétriques  entre  elles.  Ceci 
posé,  dans  les  Dielytra,  la  forme  d'ensemble  de  la  fleur  épanouie  correspond  à 
cette  double  symétrie  de  position  ;  mais  dans  les  Famaria  et  Corydalù,  au 
contraire,   la  moitié  droite  de  la  fleur  se  développe  tout  autrement  que  la 
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gauche,  1' 
d'arrière 


'une  produit  un  éperon,  l'autre  pas,  tandis  que  les  moitiés  d'avant  et 
demeurent  symétriques.  La  fleur  épanouie  n'a  donc  plus,  dans  ce  der- 
qu'un  seul  plan  de  symétrie  qui  coïncide  avec  le  plan  latéral.  Dans 
les  fleurs  zygomorphes  de  certaiuei 
Solanées,  le  plan  de  symétrie  et  If 
plan  médian  se  coupent,  an  contraire, 
à  angle  aigu.  Mais  dans  la  très-grandt 
majorilé  des  fleurs  zygomorpbes  e: 
monosym étriqués,  c'est  avec  le  plu 
médian  que  coïncide  l'unique  plan  de 
symétrie  (fig.  387],  comme  on  le  nul 
chez  les  Labiées,  Papilionacé».  Or- 
chidées (Gg.  388),  Zingibéracées,  Del 
phinium,  Aconitum,  Lobéliacées,Com- 
"        posées,  etc.  {!). 

Le  développement  zygomorphe  st 
rencontre  principalement  dans  ]xs 
fleurs  latf^rales  des  inflorescence»  ta 
épi,  en  grappe  ou  en  panicule^  mats  il 
se  présente  aussi'dans  les  inflorescence 
en  cyme  où  toutes  les  fleurs  sont  ler- 
minaks  (Labiées,  Eckiutn).  Il  semble 
que  le  développement  vigoureux  de, 
l'axe  général  d'inflorescence.joinl  à  II 
formation  d'inflorescences  parlieUei 
en  cyme  par  ses  derniers  rameaux,  seil 
souvent  une  cause  déterminante  pour 
le  développement  zygomorphe  de 
fleurs,  comme  on  le  voit  par  les  la- 
biées, jEscuIus  et  Zingibéracées.  L'oe 
pareille  action  parait  aussi  exercée  par 
le  développement  puissant  de  l'axe 
'"''^"^  ""^r"i  r      apparent  dans  les  inflorescences  sm- 

rial«  du  boulOQ.  C,         podiqUES  [EclttUm]. 


9,  Bépaleq,  p.  pi^talM  doDI  l'anlér 


libïllï,  f,  o' 


DéflnllloB  da  trnlt.  —  Le  fruit  des 
Angiospermes ,    c'est   l'ovaire   déve- 
loppé après  la  fccondalion,  transforme 
physiologiquement  et  contcnanl  le 
graines  mûres  ;  en  termes  plus  brefs,  !e  fruit  c'est  l'ovaire  fécondé  el  mûà 
Oi»r«iie«a  eatre  1«   fruit  et  l'ovulre   daat  11   provicHt.   —  Souvent  I« 


[I]  Dans  ce  genre  d'obse  nation  s,  il  faut  lïire  attenij 
Infère  dds Orcli idées,  le  pédîcelle  des  Fumtriicées, etc. 


I  torsioni  que  présentent  l'onirt 
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Stigmates  elle  style  tombent  après  la  fécondation  (Cuct<r6zVa,  Graminées,  etc.). 
Assez  souvent  certains  ovules  périssent  et  le  nombre  des  graines  du  fruit  est 
par  conséquent  moindre  que  celui  des  ovules  de  l'ovaire.  Quelquefois  même 
tous  les  ovules  d'une  ou  de  plusieurs  loges  d'un  ovaire  pluriloculaire  dispa- 
raissent pendant  la  maturation  et  alors  la  loge  fertile  s'accroît  seule,  tandis  que 
les  loges  stériles  sont  supplantées  par  elle,  en  partie  ou  en  totalité,  et  rendues 
plus  ou  moins  méconnaissables  ;  l'ovaire  pluriloculaire  donne  alors  naissance 
à  un  fruit  uniloculaire  et  souvent  uniséminé.  C'est  ainsi^  par  exemple,  que 
Tovaire  à  trois  loges  biovulées  des  Quercus  produit  un  fruit  uniloculaire  et 
uniséminé  :  le  gland.  C'est  ainsi  encore  que  deux  à  quatre  loges  disparaissent 
avec  les  ovules  qu'elles  renferment  dans  l'ovaire  à  trois  ou  cinq  loges  des 
Tiliay  dont  le  fruit  est  le  plus  souvent  uniséminé. 

Parti«»  acceMoires  du  fruit;  faux  fruits.  —   D'aulre  part,  OU   VOit  auSsi 

des  parties  qui  n'apparliennent  pas  au  gynécée,  bien  plus,  qui  sont  même 
totalement  étrangères  à  la  fleur,  subir  en  même  temps  que  l'ovaire  de  notables 
modifications  à  la  suite  de  la  fécondation.  Dans  son  ensemble,  le  corps  ainsi 
produit  peut  être  désigné  sous  le  nom  de  faux  fruit.  Un  faux  fruit  est 
donc  composé  d'un  fruit  véritable  ou  d'une  certaine  quantité  de  fruits  véri- 
tables et  de  ces  parties  accessoires  singulièrement  modifiées.  Ainsi,  par 
exemple,  la  fraise  est  un  faux  fruit,  dans  lequel  la  portion  de  l'axe  floral  qui 
porte  les  petits  fruits  véritables  s'est  gonflée  et  est  devenue  pulpeuse  ;  dans  le 
fruit  de  l'Églantier  (Rosa)^  c'est  le  réceptacle  floral  creusé  en  urne  qui  entoure 
les  petits  fruits  mûrs  d'une  enveloppe  cbarnue  rouge  ou  jaune.  Dans  le  même 
sens  encore,  la  pomme  est  un  faux  fruit;  la  mûre  aussi,  qui  provient  de  tout 
un  épi  floral  dans  lequel  les  feuilles  du  périanthe  de  chaque  fleur  se  renflent, 
deviennent  charnues  et  enveloppent  le  petit  fruit  sec.  Dans  la  figue  enfin,  c'est 
l'axe  général  d'inflorescence  qui  se  creuse,  devient  charnu^  et,  garni  de  petits 
fruits  sur  sa  face  interne,  constitue  le  faux  fruit. 

Fruit  multiple  ou  synearpe.  -*-Si  l'on  part  de  cette  définition,  que  chaque 
ovaire  fécondé  et  mûri  constitue  un  fruit,  on  voit  qu'une  seule  et  môme  fleur 
pourra  produire  plusieurs  fruits,  si  elle  possédait  plusieurs  ovaires  monomères; 
la  fleur  est  dite  alors  polycarpienne  (p.  638).  On  désigne  alors  le  gynécée  tout 
entier  fécondé  et  mûri  sous  le  nom  de  fruitmtt//2]pfe,paropposition  au  fruit  52m/>fe 
qui  provient  d'un  seul  ovaire,  ou,  ce  qui  vaut  beaucoup  mieux,  sous  celui  de 
syncarpe.  Ainsi,  par  exemple,  les  nombreux  petits  fruits  d'une  fleur  de  Banun» 
€ufu8  ou  de  Ciematù,  ou  encore  les  fruits  plus  grands  et  moins  nombreux 
d'une  fleur  de  Pœoniaon  d'ffelleborus  constituent  tous  ensemble  un  fruit  mul- 
tiple ou  un  syncarpe  ;  il  en  est  de  même  de  la  framboise  formée  de  nombreux 
petits  fruits  drupacés  issus  de  la  même  fleur;  le  réceptacle  pulpeux  des  Bosa 
enveloppe  de  même  un  syncarpe,  mais  dont  les  divers  fruits  sont  secs  et  non 
pulpeux.  Mais  il  ne  faut  pas  confondre  le  syncarpe  avec  une  inflorescence 
transformée  en  faux  fruit,  comme  la  mûre  ou  la  figue,  ou  encore  comme 
l'ananas  ou  le  faux  fruit  du  Benthamia  frugifera. 

Fruit«  'partiels  ou  mértcarpes.  —  L'unique  ovaire  pluriloculaire  d'une 
fleur  peut  aussi,  pendant  sa  maturation,  se  transformer  de  manière  à  produire 
en  définitive  deux  ou  plusieurs  pièces  renfermant  des  graines  et  dont  chacune 
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constitue  en  apparence,  un  fruit  séparé  ;  on  donne  le  nom  de  mmcarpet  à  ces 
fruits  partiels.  Cette  fragmentation  de  l'ovaire  peut  commencer  à  s'opérer  de 
bonne  heure  après  la  fécondation,  comme  dans  les  Tropœolum^  où  chaque 
loge  renfermant  une  graine  s'arrondit  d'abord  et  se  sépare  flnalement  des 
deux  autres  pour  former  un  fruit  partiel  ;  comme  dans  les  Borragioéesetks 
Labiées,  où  chacun  des  deux  carpelles  qui  constituent  l'ovaire  produit  dm 
excroissances  uniséminées  qui  se  séparent  plus  tard  sous  forme  de  qoatR 
noyaux  entourant  la  base  du  style.  Mais,  ailleurs,  la  séparation  n'a  liea  qol 
maturité  complète  par  déchirure  de  certaines  lames  de  tissu  dans  le  fruit  total 
comme  dans  les  Ombellifères  et  les  Acer^  où  le  fruit  biloculaire  se  partage,]» 
un  dédoublement  longitudinal  de  sa  cloison,  en  deux  méricarpes  unisémiD^; 
de  même  le  fruit  à  cinq  loges  des  Géranium  se  divise  plus  tard  en  cinq  coques 
uniséminées. 

Fruit  simple  «Blloenlalr«  ou  plurlloculaire.  —  Quant  aux  Trais  fniiL« 
simples  et  demeurant  simples,  ils  sont  en  général  uniloculaires  ou  pMoca- 
iaires,  suivant  que  l'ovaire  qui  les  a  produits  avait  lui-même  une  on  plo- 
sieurs  loges.  Cependant  un  ovaire  uniloculaire  peut  par  de  fausses  cloisons. 
c'est-à-dire  par  des  cloisons  tardives  et  qui  ne  sont  pas  formées  par  les  bore 
rentrants  des  carpelles,  donner  naissance  à  un  fruit  pluriloculaire  dootb 
loges  sont  ou  superposées,  ou  placées  côte  àcôte.  Elles  sont  superposées  dans  le 
gousses  articulées  de  certaines  Légumineuses,  comme  le  Cassia  fistulaiäß 
sont  disposées  c6te  à  côte  dans  la  gousse  à  deux  fausses  loges  des  .4j^ 
galus.  Inversement  un  ovaire  plurlloculaire  peut,  par  avortement  d'oof  <» 
plusieurs  de  ses  loges,  produire  un  fruit  uniloculaire,  comme  on  le  voit  daa? 
le  Chêne  et  le  Tilleul.  Il  en  résulte  que  la  division  que  nous  avons  faite plo-« 
haut  des  ovaires  en  monomères  et  polymères,  n'est  pas  applicable  aui  fruits 
ces  expressions  auraient  ici  un  sens  différent. 

Structure  du  péricarpe.  —  C'est  la  paroi  de  l'ovaire  qui  forme  la  ^ 
du  fruit,  c'est-à-dire  le  péricarpe.  Si  le  péricarpe  devient  sufflsammcnt  épais, 
on  y  reconnaît  le  plus  souvent  deux  ou  trois  couches  de  tissus  différeii^'(^ 
couche  externe,  souvent  composée  du  seul  épiderme,  s'appelle  alors  êft- 
carpe,  l'interne  endocarpe^  et  la  couche  intermédiaire  mésocerpfi^^^^ 
couche  intermédiaire  est  pulpeuse,  on  lui  donne  le  nom  de  sar(ocerp(' 

ClAMlflcatlon  des  fruits.  —  Suivant  que,  à  l'état  de  maturité  complète,  le 
péricarpe  possède  des  couches  séveuses  et  charnues  ou  n'en  possède  pas,  sui- 
vant que  le  fruit  mûr  s'ouvre  pour  laisser  échapper  les  graines  détachées  des 
placentas  ou  qu'il  ne  s'ouvre  pas,  on  peut,  d'après  la  nomenclature  adoptée,  dis- 
tinguer parmi  les  vrais  fruits  deux  formes  principales  ayant  cbacune  dem 
modifications  secondaires^  savoir  : 

'A.  FRUITS  SECS.  —  Le  péricarpe  est  ligneux  ou  coriace  et  le  suc  cellulaiTe» 
disparu  de  toutes  ses  cellules. 
1.  Fruits  secs  indéhiscents.  L    péricarpe  ne  s'ouvre  pas,  il  euvelopp* 
graine  jusqu'à  sa  germination  ;  l'enveloppe  propre  de  la'grawe  e> 
mince  et  membraneuse,  faiblement  développée, 
a.  FruUs  secs   indéhiscents  unisémtnés  : 
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L'akèae  :  le  péricarpe  sec  est  mince,  coriace,  étroitement  appliqué 
contre  la  graine,  mais  s'en  séparant  facilement.  Ex.  Composées, 
Casianea. 

Le  caryopie  :  le  péricarpe  sec  est  mince,  coriace  et  soudé  à  l'enve- 
loppe de  la  graine  dont  il  ne  peut  se  séparer.  Ex.  Graminées. 

La  ■»mare  :  le  péricarpe  sec  est  muni  d'une  aile  membraneuse. 
Ex.  Ulmus. 

La  Boix  :  le  péricarpe  sec  est  épais  et  consiste  en  un  tissu  scléren- 
chymateux  lignifié.  Ex.  Corylus, 
b.  Fruits  secs  indéhiscents  à  deux  ou  plusieurs  loges  :  ils  se  partagent 

ordinairement  en  méricarpes,  dont  chacun  est  un  akène  ou  une 

noix  (Ombellifères,  Borraginées  et  Labiées),  ou  une  samare  (Acér). 
2.  Fruits  secs  déhiscents  ou  capsules.  —  À  complète  maturité^  le  péri- 
carpe se  déchire  ou  éclate  et  laisse  échapper  les  graines;  les  graines  elles- 
mêmes  sont  revêtues  ici  d'une  enveloppe  puissamment  développée,  le  plus 
souvent  dure  ou  coriace  ;  ces  fruits  sont  ordinairement  pluriséminéa. 
a.  Capsules  à  déhiscence  longitudinale. 

Le  follicule  consiste  en  un  carpelle  unique  qui  s'ouvre  le  long  de 
ses  bords  soudés  et  séminifères,  pour  reprendre  la  forme  foliaire 
primitive.  Ex.  Pœonia^  Illicium  anisatum;  dans  les  AsclepiaSy 
répais  placenta  se  sépare  en  même  temps  du  carpelle. 

Le  Ui^iime  est  composé  aussi  d'un  carpelle  unique,  mais  ce  car- 
pelle s'ouvre  non- seulement  le  long  de  la  suture  de  ses  deux 
bords  séminifères,  mais  encore  le  long  de  sa  ligne  dorsale  ;  il  se 
fend  ainsi  en  deux  moitiés  séparées.  Ex.  PhaseoluSy  Pisum. 

La  fliiique  comprend  deux  carpelles  qui,  au  moyen  d'une  cloison 
longitudinale  forment  un  fruit  biloculaire  ;  les  deux  moitiés  du 
péricarpe  se  séparent,  dans  leur  longueur,  de  la  cloison  médiane 
qui  demeure  en  place  et  porte  les  graines  sur  ses  bords.  Ex.  Bras- 
sica, Matihiola,  Thlaspi  et  autres  Crucifères. 

La  eapsnie^  dans  le  sens  le  plus  étroit  de  ce  mot,  est  produite  par 
un  ovaire  polymère  uniloculaire  ou.  pluriloculaire  et  se  fend 
dans  la  longueur  en  deux  ou  plusieurs  valves  qui  se  séparent  de 
haut  en  bas,  tantôt  partiellement  comme  dans  les  Cerastiuniy 
tantôt  jusqu'à  la  base  môme. 

S'il  s'agit  d'un  ovaire  polymère  pluriloculaire  et  que  les  fentes 
longitudinales  aient  lieu  le  long  des  cloisons  de  manière  que  ces 
cloisons  elles-mêmes  soient  dédoublées,  la  capsule  est  dite  à 
déhiscence  septicide  {Colchicum).  Si  les  fentes  portent  au  contraire 
sur  la  ligne  dorsale  du  carpelle,  c'est-à-dire  au  milieu  de  l'intervalle 
entre  deux  cloisons  consécutives,  de  manière  que  chaque  loge  se 
fende  en  deux,  la  capsule  est  dite  à  déhiscence  loculicide  (Tulipa, 
Hibiscus)  ;  dans  ce  dernier  cas,  chaque  cloison  est  ordinainaire- 
ment  entraînée  tout  entière  sur  la  ligne  médiane  de  chaque  valve 
et  ces  valves  portent  par  conséquent  les  placentas  et  les  graines. 
Si,  au  contraire,  la  partie  interne  de  chaque  cloison,  ou  môme 
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les  cloisons  tout  entières  se  séparent  des  valves  et  restent  unies 
au  centre  en  une  colonne  qui  porte  les  placentas  et  les  graines 
et  qui  est  ailée  dans  le  second  cas,  on  dit  que  la  capsule  esl  d 
déhiscence  septi frage  {Hhododendron), 

Si  la  capsule  provient  d'un  ovaire  uniloculaire  polymère,  U 
séparation  des  valves  peut  avoir  lieu  le  long  des  lignes  de 
suture  et  correspondre  ainsi  à  la  déhiscence  seplicide,  comme 
dans  les  Gentiana^  mais  elle  peut  se  reproduire  aussi  sur  la  ligne 
dorsale  des  carpelles,  au  milieu  de  rinlervalle  entre  les  sutures, 
comme  dans  les  Viola. 

b.  Capsules  à  déhiscence  transversale. 

La  pyxide  est  une  capsule  qui  s'ouvre  par  une  fente  transversale 
circulaire,  de  façon  (|ue  la  partie  supérieure  du  péricarpe  se 
détache  comme  un  couvercle,  tandis  /qfue  la  partie  inférieure 
demeure  insérée  en  forme  de  coupe  :0u  d'urne  au  sommet  du 
pédicelle.  Ex.  PlantagOy  Hyoscyamus,  AnagalUs, 

c.  Capsules  à  déhiscence  poricide. 

La  capsule  poriride  est  celle  OÙ  il  se  forme,  à  des  places  déter- 
minées du  péricarpe,  de  petites  ouvertures  par  lesquelles  les  petites 
graines  s'échappent  quand  la  capsule  est  secouée  par  le  vent 
Ex.  Campanu  lacées,  Papaver,  Aniirrhinum. 
B.  FRUITS  CHARNUS.  —  Le  tissu  du  péricarpe,   ou  du  moins   certaines 
couches  de  ce  lissu  demeurent  jusqu'à  la  maturité  pleines   de  sére,  oa 
prennent  môme  une  consistance  molle  et  pulpeuse. 
3.  Fruits  charnus  indéhiscents.  —  Le  péricarpe  charnu  ne  s'ouvre  pas  et 
les  graines  ne  sont  pas  mises  en  liberté. 

La  dnipe  i  sous  un  mince  épicarpe  s'étend  un  mésocarpe  le  plus 
souvent  épais  et  de  consistance  pulpeuse  ;  l'endocarpe  au  con- 
traire forme  une  couche  épaisse  et  dure  qui  enveloppe  ordinaire- 
ment une  seule  graine  et  constitue  ce  qu'on  appelle  le  nojau  du 
fruit  :  prune,  cerise  ou  pèche.  Ex.  Prunus^  CerasuSj  Amygdalus, 
La  baie  i  sous^  un  épicarpe  plus  ou  moins  coriace  ou  dur,  tout  le 
reste  du  tissu  du  péricarpe  se  développe  en  une  puipe  dans  la- 
quelle sont  nichées  les  graines,  entourées  elles-mêmes  d'une 
enveloppe  solide  ou  même  dure.  D'une  façon  générale,  la  bade  se 
distingue  donc  de  la  drupe  par  l'absence  d'un  endocarpe  durci 
en  noyau  et,  de  plus,  elle  est  ordinairement  pluriséminée,  comme 
la  groseille,  la  courge,  la  grenade  {RibeSy  Cucurbita^  Puniet 
granatum^  Solanum  tuberosum)^  parfois  uniséminée  comme  la 
datte  {Phoenix  dactylifera). 

Le  fruit  des  Citrus^  quelquefois  appelé  Aespm<ft>,  se  rapproche 
de  la  baie  ;  son  péricarpe  se  compose  d'une  couche  externe, 
coriace  et  solide  et  d'une  couche  interne  d'aspect  médullaire. 
Sur  la  face  interne  de  la  paroi  de  l'ovaire  pluriloculaire  se  déve- 
loppent de  bonne  heure  des  protubérances  pluricellulaires  qui 
finissent  peu  à  peu  par  remplir  toute  la  cavité  de  Ja  loge  d'autant 
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de  petites  masses  de  tissu  séveux,  isolées,  mais  étroitement  pres- 
sées Tune  contre  l'autre  ;  c'est  cet  ensemble  de  petites  masses 
charnues  qui  constitue  la  pulpe  de  l'orange  ou  du  citron. 
4.  Fbuits  charnus  déhiscents.  —  Le  péricarpe,  charnu  encore,  mais  non 
pulpeux,  s'ouvre  et  laisse  échapper  les  graines  dont  l'enveloppe  est  d'or- 
dinaire fortement  développée. 

La  capsule  charave  t  c'est  le  nom  qu'on  peut  donner  aux  fruits 
dont  le  péricarpe  charnu  éclate  à  la  maturité  et  laisse  échapper 
les  graines  qu'il  renferme.  Ex.  Bakamina,  jEscuIus, 

C'est  à  la  drupe  que  ressemble  davantage  le  fruit  des  Juglans, 
dont  la  couche  externe  charnue  se  rompt,  pendant  qu'un  endo- 
carpe pierreux  continue  à  entourer  la  graine  dont  l'enveloppe 
propre  est  très-mince. 

C'est  de  la  baie  que  se  rapproche,  au  contraire,  le  fruit  des 
Nuphar;  mais  il  s'en  distingue  par  la  rupture  de  la  couche 
externe  plus  dure  du  péricarpe;  après  quoi  chaque  loge  du  fruit 
se  trouve,  dans  le  Nuphar  advena,  mise  en  liberté  et  flotte  pen- 
dant quelque  temps  sur  Teau  comme  un  sac  rempli  de  graines. 
L'énumération  qui  précède  ne  renferme  d'ailleurs  que  les  formes  de  fruit 
les  plus  ordinaires.  Beaucoup  d'autres  fruits  ne  rentrent  exactement  dans 
aucune  de  ces  catégories  et  ne  portent  non  plus  aucun  nom  particulier. 

LA  GRAINE  MORB. 
Relation  entre  la  consistance  de  la  ipraine  et  celle  en  péricarpe.  —  La 

consistance  et  l'aspect  extérieur  de  la  graine  mûre  sont  en  connexion  avec  le 
mode  de  développement  du  péricarpe.  En  général,  l'enveloppe  séminale  est 
d'autant  plus  épaisse,  plus  dure  et  plus  solide,  que  le  péricarpe  est  plus  mou, 
surtout  quand  ce  péricarpe  s'ouvre  pour  laisser  échapper  les  graines.  Si,  au 
contraire,  la  paroi  du  fruit  est  coriace  et  ligneuse,  si  elle  enferme  les  graines 
Jusqu'au  temps  de  leur  germination  (akènes,  caryopses,  noix,  drupes,  méri- 
carpes),  l'enveloppe  séminale  demeure  mince  et  molle  ;  et  il  en  est  de  môme 
encore  quand  Tendosperme  abondamment  développé  qu'elle  contient  devient 
dur,  corné  et  entoure  complètement  le  petit  embryon  {Phoenix  dactylifera, 
Phytekphasy  etc.). 

Caractères  de  l'enveloppe  séminale.  —  L'envejoppe  des  graines,  au  mo- 
ment où  elles  sont  mises  en  liberté  par  le  fruit  et  où  elles  se  disséminent,  est 
ordinairement  revêtue  par  un  épiderme  nettement  différencié  ;  suivant  la  confl- 
guration  de  cet  épiderme,  la  graine  est  lisse  {Phaseolus,  Püum\  ou  présente 
divers  genres  de  sculptures  :  des  aréoles,  des  verrues,  des  crêtes,  etc.  {Datura, 
Byoseyamus,  Papaver,  Nigella).  Il  n'est  pas  rare  que  ces  cellules  épidermiques 
se  développent  en  poil?,  et  le  coton,  par  exemple,  n'est  pas  autre  chose  qu'un 
amas  de  longs  poils  laineux  qui  revotent  la  graine  des  Malvacées  du  genre 
Gossypiutn;  ailleurs  la  formation  de  poils  est  limitée  à  un  certain  endroit  de  la 
graine,  et  ils  se  dressent  alors  à  cet  endroit  en  forme  de  pinceau  ou  d'aigrette 

Sachs.  —  Traité  de  botanique,  ^"^ 
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(Asckpias  syrtaca^  Sahcinées).  Dans  les  graines  de  certaines  plantes  {Plûanta^ 
psylliumy  P.  arenaria^  P.  Cynops^  Linum  usitati$9Ùnum^  Cydoma  vulgoràl  k 
membrane  des  cellules  épidermîques  contient  des  couches  transformées  es 
mucilage  ;  ces  couches,  se  gonflant  fortement  dans  l'eau,  s'échappent  aadehon 
et  enveloppent  la  graine  humide  dans  une  masse  gélatineuse. 

Quand  le  péricarpe  «at  lad^hlsccmi,  c'cat  lui  qui  re^At  eea  Mèai«  caiv 

tèrea.  —  Quand  le  péricarpe  ne  s'ouvre  pas  et  ne  renferme  que  de  pelää 
graines,  il  n'est  pas  rare  de  lui  voir  prendre  la  même  consistance  el  le  mên 
aspect  extérieur  que  la  graine  elle-même  quand  elle  est  caduque.  G*estlec» 
en  particulier  pour  les  akènes  et  les  caryopses;  aussi,  dans  le  langage  popubin, 
ces  fruits  sont-ils  appelés  des  graines.  De  même  les  aigrettes  de  poils  quise 
développent  sur  certaines  graines  caduques  et  servent  à  leur  dissémination  pc 
le  vent  {Epilobium,  Asckpias^  Salicinées)  se  forment  aussi  sur  certains  akèoo 
où  ils  sont  alors  des  dépendances  du  péricarpe  ;  on  le  voit  par  l'aigrette  de 
Composées,  qui,  à  proprement  parler,  représente  le  calice  de  ces  planles.De 
même  encore  les  ailes  formées  par  le  prolongement  extérieur  de  Vmùx^ 
de  certaines  graines  caduques,  ailes  dont  les  Bignorda  offrent  de  beaux  exempb 
et  qui  jouent  un  rôle  important  dans  la  dissémination  de  ces  graines,  se  retrOQifot 
sur  le  péricarpe  des  fruits  indéhiscents,  comme  on  le  voit  dansleSiiceretr^Mii- 
De  même  enfin  un  épiderme  mucilagineuz,  semblable  à  celui  qae  nous  v^ 
signalé  plus  haut  chez  certaines  graines  caduques,  s'observe  à  la  surface  da 
péricarpe  des  akènes  méricarpiens  des  Salvia  et  autres  Labiées. 

Toutes  ces  ressemblances,  et  beaucoup  d'autres  que  nous  aurions  pu  citer, 
démontrent  que  dans  le  développement  du  péricarpe,  comme  dansceIoi(i< 
l'enveloppe  séminale,  le  but  essentiel  à  atteindre,  c'est  la  dissémination  des 
graines;  mais,  suivant  les  cas  particuliers,  ce  but  est  atteint  par  lesmojeuiK 
plus  divers.  De  là  le  développement  physiologique  semblable  de  corps  mor- 
phologiquement très-différents,  et  inversement  le  développement  physiolop- 
que  très-différent  de  corps  morphologiquement  semblables.  Une  étude pl«s 
détaillée  de  ces  caractères  doit  donc  être  plutôt  l'objet  de  la  Physiologie  ^^^ 
la  Biologie,  que  de  la  Morphologie  et  de  la  Classification  naturelle. 

Hile  et  micropyle.  AriUe,  airopblole,  earonrtQe.  — Mais,  pOUTCOmpl^l^ 

la  nomenclature,  il  est  nécessaire  de  remarquer,  en  terminant,  gue  sur  I» 
graine  détachée  du  fruit  on  aperçoit  encore,  et  le  plus  souvent  sans  di/Bcuite, 
la  place  où  elle  s'est  séparée  du  funicule;  cette  place  est  appelée  le*«^«  Son- 
vent  aussi  on  y  reconnaît  encore  le  micropyle  qui,  dans  les  graines  analropes H 
campylotropes,  est  situé  tout  à  côté  du  hile  {Corydalis^  Faba^  Pkasffi^^  ^^ 
l'aspect  d'une  verrue  creusée  au  centre.  Si  la  graine  présente  une  cxcroisa«' 
le  long  du  raphé  comme  dans  les  Ckelidonium  majus,  Asarum,  Viok,  ett? 
ou  une  proéminence  en  forme  de  bourrelet  qui  recouvre  le  micropyle  cooia« 
dans  les  Euphorbia,  ces  excroissances  sont  appelées  crêtes,  strophkkiy  «^ 
cuks.  Enfin  nous  avons  déjà  plusieurs  fois  signalé  l'arille  qui  entoure  cob** 
d'un  manteau  charnu  la  base  de  la  graine  mûre,  ou  cette  graine  tout  entière' ^ 
qui  se  détache  facilement  de  l'enveloppe  séminale  proprement  dite. 
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CLASSE  12. 

Les  Honooo^Itdoiies. 

ïi«Br«liie.  — La  graine  mûre  des  Monocolylédones  renferme  ordinairement 

un  endosperme  très- développé  et 

UQ    embryon    relativement    petit. 

Cette  disproporlioQ   entre  l'endo- 

sperme  et  l'embryon  est  surtout 

frappante  dans  les  grosses  graines, 

comine  celles  des  Cocoi,  Phcenix, 

Phytekphoi,  Crinum,  etc.  Dans  les 

Naîadées,  Juncaginées,  Alismacées 

elOrchidées.rendosperme  manque 

dès  l'origine.  Enfin,  dans  les  Scita- 

rainées,  où  il  ne  se  développe  pas 

davantage,  il  est  remplacé  par  un 

abondant  périsperme. 
Ki'embiTon.  —  L'embryon  est  le 

plus  souvent  droit  et  cy!indro-co- 

nique,  quelquefois  très-allongé  et 

alors  recourbé  en   spirale  (  Pota- 

mogeion,  Zanichellia);  assez  souvent 

il  prend  la  forme  d'un  cône  ren- 
versé, par  suite  du  considérable 
cpaisstssement  du  cotylédon  qui 
forme  son  extrémité  supérieure. 
L'axe  de  l'embryon  est  ordinaire- 
ment très-court  et  petit  par  rapport 
k  la  feuille  cotylédonaire  ;  mais 
dans  les  Hélobiées,  c'est  au  con- 
traire l'axe  qui  forme  la  mas?e 
principale  de  l'embryon,  qui  est  dit 
alors  macropode. 

A  l'extrémité  inférieure  de  l'axe 
se  trouve  l'origine  de  laracine  prin- 
cipale, àCÔté  de  laquelle  on  voit  eu-    ng.asg.-  Germinallon  Ju/'fMii/jrrfnrn./Vfl-o-T 

core,  chez  les  Graminées,  denr  ou  '"„[Ôliio'l'  '»?'«'■"-  ",  m.  iv,enta.<uic™'ir«dei» 

plusieurs  racines  latérales  enfermées  r'-'^  •^'^  i*'-  '"ir^"'  i»  l'sn«  ^'x-  ^,^uÔ^lt^,^\t  de 

comme  la  première  dans  une  bourse  ivïu"i"ni*i'^"i\'','jr/o^™™i™fl'7'^'.™Xu 

(flg.  il4).  En  outre,  l'embryon  des  i^l-Ä^tr^di"' Äp^^^^ 

Graminées  se  dislingue  encore  de  ^i™™"S™i'fe^e%uo\ïï!!^'c''^"'rTr*"dm 

tousles  autres  par  l'existence  d'un  KHi^'°;-'!.':i'^J^'''"'''*^^*'il'l"l<''' 'ï'""' '••=»- 

corps  particulier  appelé  ^CMJÄon,"  ce  ,„ '..™,   f  ,' tl"''?'';"'^"  "^  ™""'-  ""  «»li™ 

'    "^  ,  "^f  '  '""«rssle,  le  limbepiiiiii  de  auepremièn)  feuille  Terle. 

corps  est  une  excroissance  de  i  axe 

au-dessous  de  la  feuille  cotylédonaire,  excroissance  qui  enveloppe  l'embryon 
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tout  entier  comme  d'un  mantean  et  qui  forme  sur  sa  face  dorsale,  la  oii  il  ts 

en  cootact  avec  l'endosperme,  une  plaque  épaisse  en  forme  d'écnssoD  (f). 
Dans  les  Orchidées,  Apostasiées  et  Burmauniacées,  l'embryon  ne  présot 
dans  la  graine  mûre  aucune  trace  de  i\vsa 
en  parties  distinctes.  11  est  simplement  coostHi 
par  une  masse  arrondie  de  tissa  bomogexB 
c'est  seulement  à  la  germination  qu'il  s'y  di» 
loppe  un  bourgeon. 

«crmiMaiioB  {%).  ~-  TantAt  la  getmiulM 
commence  par  l'allongement  des  racines.  Qb 
les  Graminées  les  racines  déchirent,  en  se  dt 
veloppaat,  les  poches  oit  elles  étaient  edtmh 
et  qui,  demeurant  unies  à  l'axe  de  Veniinjas, 
forment  autant  de  gaines  ou  cotéorkàanAox 
de  leurs  bases  (fig.  H3).  Tantôt,  et  c'allt» 
le  plus  ordinaire,  la  partie  inférieure  de  Uleallc 
cotjlédonaire  s'allonge  d'abord;  elle  poustltu 
de  la  graine  l'extrémité  de  la  racine  et  eo  tot« 
temps  la  gemmule  enfermée  dans  lagaludi 
cotylédon  (flg.  389),  Undis  que  la  pirtie  «f- 
rieure  de  la  feuille  cotylédonaire  demeure  ente 
dans  l'endosperme,  jusqu'à  ce  qu'il  lil  i^^ 
taleoient  absorbé  par  elle.  Dans  les  GnaiD» 
cependant,  le  bourgeon  terminal  tout  wie  J 
compris  le  cotylédon  s'échappe  de  la  graii»,  » 
l'écusson  seul  demeure  pour  absorber  elW*" 
mettre  à  l'embryon  les  substances  nutnüies^ 
l'endosperme. 

Herne  lorsqu'elle  se  développe  puissaiinKii' 

pendant  la  germination,  comme  dusl^^* 

miers,  les  Liliacées,  le  ^eoi/aà,  etc.,!"''"" 

principale  des  Monocotylédones  cesse  Iw»"'"'^ 

s'accroître.  En  môme  temps  il  seiMW«^ 

racines  latérales,  qui  s'échappent  de  li  l'K'  ^ 

sont  d'autant  plus  fortes  qu'elles  s'j  io*«"' 

plus  haut.  Un  système  radical  durable  »"  « 

,„  la  racine  principale  et  de  ses  raraiBouons,  W 

il«   enflnquelesGymnospermesetbeaucoiç*!*' 

''■'  cotylédones  en  possèdent,  ne  se  renconW  I* 

chez  les  Monocotylédones .  Parfois  même  il  ne  s'y  forme  de  racines  d'iu«* 

(1)  L'écuMon  de  l'embryon  des  Grtminées  et  le  corps  gui  loi  correspond  chei  to»  ^^j^Z 
ne  sont  pas  lolre  choaa  que  U  partie  médiane,  la  limbe,  du  cotrtédon  de  co>  plwiM*  j*  f^ 
qui  entoure  la  gemmale  et  que  H.  J.  Sachs  regarde  ici  comme  le  cotylédon  toai  m"^  ^^ 
que  1b  ligule  très-déïeloppéa  du  cotylédon.  Pour  la  démonswiion  de  ce  '^"VT^jj«. 
TiEOBEH  :  Observation»  anatotniques  sur  le  cotylédon  des  Graminées  st  des  Cj-pé™«*' 
de»  se.  nat.  &■  série,  XV,  IBlï).  (r«rfJ 

(I)  VoirSiCHB  iBotaniscbe  Zeitung,  ISGl  et  1863. 


rig.  3W.  —  A,  plulole  de  PolygOHatam 
midtiflona»,  pendant  m  kcoiuI«  um^. 
Di  tige  fronifl  de  celte  même  pltntvle  : 
—  v,  la  laeJH  prind|iale  son  ruai- 
fUe  ;  m',  ncinei  lel^nl«  iuu»  de  U 
tige  (1;  la  feuille  i«g«UUTe  de  M- 
conde  année,  k,  le  bourgeon  ;  c,  eica- 
trloe  d'inierlioB  de  U  Feuille  cotjlfdo- 

mièrti  gilne*  foliicén  qni  prteMent 
U  feuille  Tert«  i;  I  et  II  lei  deni  pü- 
MslolialrMqiiiiuccMenl  ï  c 

Terle  dam  le  bourgeon.  (Voîi 
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espèce,  comme  c'est  le  cas  pour  certaines  Orchidées  faumicoles  et  dépourvaes 
de  chlorophylle  {Epipogum,  CoraUorkàa),  qui  demearenl  cimstamment  dé- 
pourvues de  racines. 

Le  bourgeon  de  l'embryon  est  le  plus  souTent  complètement  enveloppé  par  sa 
première  et  unique  feuille  engainante,  c'est-à-dire  par  le  cotylédon  ;  à  la  germi- 
nation, le  cotylédon  ou  bien  demeure  à  l'éUt  d'écaîUe  ou  devient,  en  se  dévelop- 
pant, la  première  feuille  verte  de  la  plante  {Allium).  En  dedans  du  cotylédon,  od 
rencontre  ordinairement  encore  une  seconde  feuille,  et  parfois  même  comme 
chez  les  Graminées  une  troisième  et  une  quatrième  feuilles,  qui  pendant  la 
germination  se  glissent  hors  de  la  gaine  cotylédonaire  en  s'allongeant  à  leur 
base  par  voie  d'accroissement  intercalaire.  Ces  feuilles  successives  et  toutes 


«cite  de  11  renillc  11  plus  inlrrne  du  bulbe   «1  né  le  bourgeon  de  remplucniciit  i  pour  l'uinto  prociMiM; 
l'ait   de   ce  lKiur);eoii  que  t'^happe  li  rscin«  te,  —  B,  HclioD  lopgïludinilc  de  li  tigioa  lerminile  de  ca 

celles  qui  viennent  après  sont  d'ailleurs  d'autant  plus  grandes  qu'elles  appa- 
raissent plus  tard  sur  la  tige  de  plus  en  plus  vigoureuse.  Cette  tige  demeure 
le  plus  souvent  très-coutte  pendaot  la  germination,  sans  former  d'en  Ire- nœuds 
nettement  reconnaissables  {Allium,  Palmiers,  etc.);  mais  quelquefois  elle 
s'allonge  davantage  et  se  divise  en  entre-nœuds  bien  marqués  {Zea  Maïs  et 
autres  Graminées). 

AeeroiMemeat  nll^lcur  de  la  plantalc.  —  L 'accroissement  de  vigueur  de 
la  plantule  peut  être  accompagné  du  développement  direct  et  progressif  de 
l'axe  embryonnaire  lui-même,  de  façon  que  ce  dernier  arrive  à  constituer  en 
definitive  la  tige  principale  de  la  plante  adulte;  il  en  est  ainsi,  par  exemple, 
dans  la  plupart  des  Palmiers,  dans  les  Aloe,  Zea,  etc.  Si  l'axe  embryonnaire, 
tout  en  augmentant  de  vigueur, demeure  très- court,  il  peut  s'accroître  considé- 
rablement en  épaisseur  et  former  un  tubercule  (flg.  380),  ou,  quand  les  bases 
des  feuilles  s'épaississent,  un  plateau  de  bulbe  {Allium  Cepa).  Si  l'axe  s'al- 
longe, au  contraire,  en  une  lige  principale,  que  cette  tige  se  dresse  d'ail. 
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leurs  ou  rampe  en  forme  de  rhizome,  il  prend  lout  d'abord  la  forme  ifin 
c6ne  renversé  qui, suivant  la  longueur  des  eQtre-Dœuds,est  allongé  oa  sorbii» 
Cette  forme  particulière  de  tige,  que  les  Moaocotylédones  partagent  avec  les!'» 
gères,  résulte  du  manque  absolu  d'épaississement  ultérieur;  les  premiers  eDh- 
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nœuds  de  la  lige  conservenl  en  effet  leur  faible  diamètre  primilifi  P*"*"" 
que  chacun  des  entre-nœuds  suivants  esl  un  peu  plus  épais  que ''*'''' ^"^ 
précède;  les  sections  transversales  de  la  tige  vont  doue  en  s'élargissinl' 


Cl.  \ï.]  les  UONOCOTYLÉDONES.  711 

sure  qu'on  se  rapproche  du  sommet.  Aussi  longtemps  que  cet  élargissement 
a  lieu,  la  plante  s'accroît  en  viguenr.  Mais,  tftt  ou  lard,  il  arrive  toujours  un 
moment  oîi  chaque  nouvel  article  de  la  tige  présente  le  môme  diamètre  que 
le  précédent;  désormais  la  tige  s'accroît  en  forme  de  cylindre,  ou,  si  elle 
est  aplatie  comme  dans  certains  rhizomes,  sa  largeur  demeure  constante. 
La  plante  est  parvenue  alors  à  son  état  stable  et  définitif.  La  même  chose  a 
lieu  sur  les  branches  latérales,  quand  elles  se  développent  sur  la  région  infé- 
rieure de  la  tige  principale  {Aloe,  etc.). 

Il  n'est  pas  rare  cependant  que  la  pousse  primaire  issue  de  l'embryon  n'ait 
qu'une  existence  éphémère,  et  qu'elle  périsse  après  avoir  donné  naissance  & 
des  pousses  latérales  qui  se  développent  plus  vigoureusement  qu'elle-même. 
A  leur  tour,  ces  pousses  de  premier  ordre  produisent  des  pousses  de  second 
ordre  plus  vigoureuses  qu'elles-mêmes  et  périssent,  et  ainsi  de  suite.  La  plante 
produit  ainsi  de  génération  en  génération  des  tiges  plus  épaisses,  des  feuilles 
plus  grandes,  des  racines  plus  fortes,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  parvienne,  ici 
aussi,  à  un  étal  slalionnaire,  oti  chaque  génération  de  pousses  n'est  pas  plus 
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vigoureuse  que  la  génération  qui  lui  a  donné  naissance.  Ceci  posé,  si  les 
portions  d'axe  de  chaque  pousse  mère  situées  au-dessous  du  point  d'origine 
des  pousses  filles  se  conservent  après  la  destruction  de  la  région  supérieure 
de  la  pousse  mère,  ilnait  un  sympode,  comme  celui  que  présente  la  figure  135. 
Mais  il  arrive  souvent  que  chaque  pousse  mÈre,  après  avoir  produit,  pour  la 
remplacer,  une  pousse  fille  ou  une  géuêralion  de  pousses  ûiles,  périt  tout  en- 
tière. Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  Orciiidées  tuberculeuses  de  nos 
pays  (Gg.  130),  le  Frililiaria  imperialis  {lig.  391),  le  Colchicum  aulumnaU 
(flg.  392),   le    Crocus  vernm  (fig.  393),  etc.  (1). 

Bunifleatlun  Bormale  de  la  tige.  —  La  ramification  normale  de  la  tige 

(1)  M .  Irmiïch  ■  Bipo»é  en  détail  des  modification»  très-rariées  de  ce  genre  d'ace  roi  »se  ment  i 
Thilo  Ihniscb  :  Knollen-und  ZiriebelgeiBclise  (Berlin,  ISSO),  M  Biologie  und  Horphologia  der 
Orcbideen  (Lsiptig,  1SÖ3). 
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des  Monocotylédones  est  toujours  moDopodîque  et  le  pins  sonrent  inl- 

laire  (1).  Ordinairement  chaque  feuille  porte  uu  bourgeon  à  son  aisselle,  mù 

souvent  ce  bourgeoa  n'arrive  pas  à  s'épanouir  et  il  en  résulte  que  le  ooDibit 

des  branches  visibles  est  souvent  beaucoup  plus  petit  que  celui  des  reoDlB 

{Agave,  Aloe,  /)racœna,  Palmiers,  beaucoup  de  Graminées,  etc.).  Parfois  on  r» 

contre  même  plusieurs  bourgeons  situés  c&te  à  cote  dans  la  large  aisselle  it 

la  même   feuille  engainante  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  dans  beaDcotp 

de  bulbes (lig.  J2ä}.  Dans  ies  Musa,  de  nombreuses  fleurs  naissent  ainsi  cAiel 

c6le  à  l'aisselle  d'une  seule  bractée  loto 

et  le  Muta  entête  produit  nfinie  lin 

deux  rangées  de  fleurs,  l'une  aa-dessK 

de  l'autre  à  l'aisselle  d'une  hmlie  m 

que  (2). 

Les  bractées  mères  mangnal  vss 
souvent  au-dessous  des  pédicelln  flo- 
raux dans  les  Spadiciflores  (3);  iloii  ^ 
fleurs  s'insèrent  sur  l'axe  général  i'm- 
Qoresceuce  sans  avoir  rien  an-dess« 
d'elles,  mais  elles  n'en   sont  p»s  am 
Fig. a«— ^HiufflCq«,  bourgeon  «Lue iiioiériour    nettement  d'origine  latérale.  CelU  n- 
d'un  buibt,  aprci  miiiemeni  d«  tuoiqua  du    marque  s'appUque  aussi  i  la  ramiücäU» 
L'i'fd'a'bu^JZ  ;;,«:tô;'^J^;::n«'.^:    ^es  temna,  plantes  qui  ne  formenld'J- 

quu.  -  A,  IHiDtK  «n  Me  Jitnbe.  en  lA  la  gaine      IcUFS     aUCUnC      fcuilIC    VégélaUTe.  CbH 

ai»H™unedMteiüu«i*g«ai™.-B,«pr«-    gHgj  jg  corps  végétatif  coDsisle,  en  rf«i 

rrn«'r:^r:^.:t''::«"rCgô™'J™^  en  axes  discoïdes  ««  «nnés.  rid» 

*',  un  bourgeon  aiLiiaite*'.  en   chlorophyllc,    quI   procèdenl  l"«" 

ralemeut  les  uns  des  autres  et  se  sé- 
parent complètement  ou  demeurent  unis  par  d'étroits  pédiceJles;  le  p'^"  "' 
ramißcalion  coïncide  avec  la  surface  du  liquide  où  nage  la  plante.  Cbigue 
branche  ne  produisant  qu'un  seul  rameau,  ou  qu'une  paire  de  ranjraM op- 
posés, la  ramiflcation  est  toujours  en  cyme,  sympodique  dans  le  prenne'"'**' 
dichasiale  dans  le  second,  dont  le  Lemna  irisuka  est  un  exemple. 

Bnnrseona  adventira.  —  Sur  les  feuilles.  —Outre  cetie  ramifi««'»'' ^"'" 
maie  de  l'axe,  il  se  forme  aussi  parfois  des  pousses  adventives  surlffi*™'_ 
des  Monocotylédones,  et  ces  bourgeons  adventifs  sonLun  moyeûdeptop^S*"'"^ 
végétative.  C'est  ainsi  que,  d'après  M.  Doli,  l'AyacinrAiwi^oaioAtï  et  certain« 
Orchidées  produisent  des  bourgeons  adventifs  sur  les  bords  de  leurs  lemliesU' 
nous  devons  faire  aussi  mention  particulière   des  gros  bourgeons  qm  ^ 

(I)  D'sprésM.MsRnuBiBût.  Zeiiung,  1869,  p.  HO),  la  fleur  des  Wy"«  rai  eurtemMi à«* 
&  la  place  de  la  première  fauiUe  sur  le  rameau  ;  nul  d'après  es  qui  est  dit  1  !■  f^  '*''  '^ 
ble  qu'ella  forme,  avec  le  rameau  qui  la  port«,  les  deui  branches  d'une  dicbotoniie- 

(3)  On  Observe  souvent  doux  bourgeoiia  collatéraux  à  l'aisselle  de»  faoille»  da  '*''"*'^ 
mintofl  (Hordeum,  eic.) ;  cette  dualité  des  bourgeons  a'y  montre  déj*  i  Vù^i  ^»"^ 
ligulaire  du  cotjlMon.  (Trad.) 

(3)  Voir  ce  qui  est  dit  h  ce  sujet  k  propga  des  Dicotylédones. 

(!)  Flora  von  Baden,  p.  348. 
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VAtherurus  tematus^  une  Aroïdée,  naissent  très-régulièrement  sur  la  feuille 
à  la  limite  de  la  gatne  et  du  pétiole,  et  à  la  base  du  limbe.  Les  petits  bulbilles 
qui  se  développentsur  la  tige  aérienne  du  LiUum  bulbiferum  sont,  au  contraire, 
des  bourgeons  axillaires  normaux  et  il  en  est  vraisemblablement  de  môme 
des  bulbilles  qui  se  forment  dans  les  inflorescences  de  certaines  espèces 
d'Allium. 

Sur  ks  racines.  —  M.  Hofmeister  a  signalé  dans  YEpipactis  microphylla  une 
formation  de  bourgeons  adventifs  sur  les  racines. 

DiqHMiitioii  et  0triictiire  des  feiüilea.  —  Les  feuilles  des  Monocotylédones 
sont  rarement  verticillées,  disposition  dont  on  voit  des  exemples  dans  les 
feuilles  végétatives  des  Elodea  et  dans  les  bractées  des  Alisma.  L'arrange- 
ment distique  y  est,  au  contraire,  très-fréquent  (Graminées,  Iridées,  Phormtum^ 
Clivta^  Typha,  etc.))  soit  qu'il  s'impose  à  la  tige  tout  entière  et  à  ses  branches 
de  divers  ordres,  soit  qu'il  n^existe  qu'au  début  pour  se  transformer  plus  tard 
en  une  disposition  spiralée,  qui  conduit  très-souvent  à  la  formation  de  rosettes 
où  les  feuilles  rayonnent  en  tous  sens  {Aloe^  voir  p.  237  ;  Palmiers,  Agave^  etc.). 
La  «disposition  1/3  est  beaucoup  plus  rare;  on  l'observe  dans  certaines  es- 
pèces à* Aloe,  dans  les  Carex,  les  Pandanus,  etc.  Enfin  on  y  rencontre  parfois 
aussi  des  divergences  plus  petites  que  i/3;  ainsi  les  Costus,  par  exemple, 
ont  leurs  feuilles  végétatives  arrangées  suivant  il^  ou  1/5,  le  Musa  rubra  dé- 
veloppe, suivant  M.  A.  Braun,  ses  feuilles  végétatives  suivant  3/7  et  ses  brac- 
tées suivant  4/11,  etc. 

Les  pousses  axillaires  des  Monocotylédones  commencent  ordinairement  par 
une  feuille,  qui  présente  sa  face  dorsale  à  la  branche  mère  contre  laquelle  elle 
s'appuie  et  dont  la  pression  la  rend  le  plus  souvent  bicarénée  ;  on  la  désigne 
sous  le  nom  de  préfeuille.  La  glumelle  supérieure  de  la  fleur  des  Graminées, 
par  exemple,  n'est  pas  autre  chose  que  la  préfeuille  du  rameau  floral  qui  est 
lui-même  axillaire  de  la  glumelle  inférieure.  Si  la  disposition  des  feuilles  est 
distique  sur  toutes  les  branches  d'ordre  successif,  cette  situation  de  la  première 
feuille  a  pour  conséquence,  que  le  système  ramifié  s'étend  indéflniment  dans  le 
plan  qui  coupe  en  deux  toutes  ses  feuilles  {Potamogeton^  Typha^  etc.). 

L'insertion  des  écailles  et  des  feuilles  végétatives  est  d'ordinaire  complètement, 
ou  du  moins  en  grande  partie,  embrassante  (fig.  394)  ;  et  il  en  est  souvent  de 
même  des  bractées,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les  spatbes  dont 
Texistence  est  si  fréquente.  La  partie  inférieure  de  la  feuille  forme  donc  une 
gaine  autour  de  la  tige,  et  cette  circonstance  entraîne  évidemment  ici  le  man- 
que de  stipules,  corps  si  fréquents  chez  les  Dicotylédones  (1).  Les  écailles  et 
beaucoup  de  bractées  sont  le  plus  souvent  réduites  à  cette  gaîne  basilaire  et, 
dans  les  feuilles  vertes,  elle  se -prolonge  d'ordinaire  immédiatement  dans  le 
limbe.  Cependant  dans  les  Cannées,  Palmiers,  Aroïdées,  etc.,  il  se  développe 
entre  la  gaine  et  le  limbe  un  pétiole  allongé  et  relativement  mince.  Quand  le 
pétiole  manque  et  que  le  limbe  est  néanmoins  nettement  séparé  de  la  gaine, 

(I)  Mais  quand  rinsertion  de  la  feuille  n'est  pas  engainante,  des  stipules  peuvent  se  déve- 
lopper ici  tout  aussi  bien  que  chez  les  Dicotylédones,  comme  on  le  voit  chez  les  Polamogeton 
par  exemple,  et  comme  c'est  le  cas  pour  la  première  feuille  ou  cotylédon  des  Graminées  et  des 
*  Cypéracées.  [Trad.) 
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il  n'est  pas  rare  de  rencontrer,  sur  la  ligne  de  séparation,  une  ligule  comme 
dans  les  Graminées  et  les  Allium  (fig.  395). 

Le  limbe  est  ordinairement  entier  et  très-simple  de  contour,  sonvenl  kif 
et  étroit,  en  forme  de  ruban,  rarement  arrondi  en  forme  de  disque  (Byiv- 
eharu),  ou  cordiforme,  ou  sagitté  {SagiOaria,  certii- 
*     '  nés  Aroldées).  La  ramification  du  limbe  est  une  usa 

rare  exception  chez  les  Monocotylédones,  et  elle  i> 
manifeste  alors  soit  par  des  lobes  lai^menl  11113 
entre  eux,  soit  moins  souvent  par  une  partitioa  fio- 
foude  comme  dans  certaines  AroTdées  {Anwfla- 
phallus  (fig.  133),  Atheruna,  Sauromatum).  Les  feuil- 
les palmées  ou  pennées  des  Palmiers  doJTsil  lear 
partition,  non  à  une  ramification  portant  sur  le  pre- 
mier âge  de  la  feuille,  mais  à  une  série  de  détèinres 
régulières  opérées  pendant  l'épanouissemeil,  A 
amenées  par  la  dessiccation  de  certaioes  budesde 
tissu  à  l'intérieur  du  limbe  d'abord  entier  A  loge- 
ment plissé.  C'est,  au  contraire,  semble-t-tl,  f« 
une  ramîBcation  véritable  du  pétiole,  que  prenMOî 
oaissaoce  les  vrilles  des  Smilax. 

La   nervation  des  feuilles  végétatives  s'écacU  de 
celle  de  la  plupart  des  Dicotylédones  en  ceci,  4« 
les  nervures  les  plus  faibles  ne  proémiDeDtpasd'tf- 
dinaire  sur  la   face  inférieure  de  Js  feuille,  <Ba 
cbeminent  i  l'intérieur  du  mésophylle.  L<s  pelil" 
feuilles  vertes  manquent  même  de  nerrure  médi» 
r.g.  3«5.  -  L«  Mib  dAHi«,     gaulante,  mais  dans  les  grandes  feuilles pélioli««)» 
lon^uT:  j,  1^  éi^MioX  "     Spadiciflores  el  des  Scitamiaées,  cette  nerrare»' 
giinc,  qui  piui  uH,  iprèa  u     puissamment  développée  et  traversée  par  de  "O"' 
t^lT" u7tü^'ä^,'Xl    ''""^  faisceaux  vasculaires.  Si  la  feuille eslii'*- 
u«  des  (uniques  du'  bulbe  »,     géc  60  ruban  et  fixée  par  une  large  iosertiWi  i* 
paHion   mcmhnncuM  de   U     faisccaux  vasculaires  y  courent  presque  /an"*' 
îîw%''f.c"bi*r""^'dB  li"     •"^"^  '"""  *  ''»"''■^  :  si  la  feuille  est  plusli^*«"* 
b«;  î,  là  Uguit.  posséder  de  nervure   médiann,  ils  décri«"!* 

ligne  médiane  vers  le  bord  des  arcs  conta«"" 
hiut  {Convaliaria).  Mais  si  le  large  limbe  est  traversé  par  une  forlene""'"'' 
diane  comme  daos  les  ilusa,  etc.,  les  faisceaux  qui  composent  celle  i^""" 
produisent  latéralement  de  minces  fascicules  qui  coureat  parallÈiemeullu" 
l'autre  vers  le  bord  de  la  feuille ,  ces  nervures 'latérales  parallèles  sont  pan* 
reliées  perpendiculairement  par  de  courtes  branches  d'anastomose  eu  un  «" 
seau  à  mailles  rectangulaires,  comme  dans  les  Alisota  el  Castus,  ainsi  que 
l'Ouvi'randra,  où  le  mésophjlle  manque  dans  les  mailles.  Dans  d'autres  o» 
plus  rares,  il  s'écbappe  de  la  nervure  médiane  des  nervures  latérales  saiP" 
qui,  à  leur  tour,  émettent  de  chaque  côté  des  branches  unies  en  o»  "^ 
plus  délicat  (certaines  Aroïdées).  j, 

OFfaniiattvM   «e  U  lenr.  —  Vrpe  ■«»!.  —  La  fleur  des  UonocotJ 
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dones  consiste  ordinairement  en  cinq  verUcilles  alternes  contenant  le  même 
nombre  de  feuilles,  savoir  :  an  périanthe  externe  et  un  périanttie  interne,  un 
verticille  staminal  externe  et  un  second  plus  intérieur,  enflu  un  cycle  de  car- 
pelles qui  n'est  soivi  d'un  second  cycle  que  dans  les  flears  polycarpiennes  des 


Fig.  SM-  —  Seirpat. 


Fig.  aOT.  —  liiiée». 


Alismacëes  et  des  Joncaginées.  La  formule  typique  la  plus  generale  de  cette 
classe  de  plantes  est  donc  ;  Kb  Cn  An  +  n  Gn  (-j-  n).  C'est  seulement  chez  les 
Hydrocbaridées  et  dans  quelques  autres  cas  isolés,  qu'il  y  a  multiplication  des 
cycles  staminaax;  ailleurs,  quand  ily  a,  comme  chez  les  Butomus,  augmenta- 


lion  numérique  des  étamines,  c'est  par  voie  de  dédoublement  dans  le  mCme 
verttcille,  non  par  multiplication  des  verticilles  (Sg.  401  ,<4). 

Dans  quelques  cas  isolés,  et  qui  se  trouvent  d'ailleurs  disséminés  dans  les 
familles  les  plus  diverses,  le  nombre  des  pièces  de  chaque  rerticille  est  de  2, 


comme  dans  le  Majantkemum  et  plusieurs  Ënantioblastées,  dont  la  formule 
florale  devient  ;  K2C2  A2 -t- 2G2;  ou  bien  il  est  de4etmémede  5,  comme 
dans  le  Ports  qwadrifoUa  et  certaines  Oronliacées.  Mais  le  nombre  ordinaire 
des  pièces  de  chaque  verlicille  est  de  3,  et  par  conséquent  la  formule  typique 
s'écrit;:  K3C3  A3  -f  3 G3 (+  3;. 
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ModilcattoBs  d«  type  par  aTortemeHt.  —  Dans  Tordre  des  LiliiflOKS, 
dans  certaines  Spadiciflores,  dans  beaucoup  d'Énantioblaslées,  de  Jonca- 
ginées  et  d'Alismacées  (1),  cette  formule  florale  est  donnée  immédiatemeot 
par  l'observation,  elle  est  à  la  fois  empirique  et  typique.  Dans  la  plupart  des 
autres  Monocotylédones,  au  contraire,  certaines  pièces  d*un  yerticille  oa  ce^ 
tains  verticilles  tout  entiers  manquent  dans  la  fleur;  mais,  par  la  disposition 
de  ceux  qui  restent,  il  est  facile,  le  plus  souvent,  de  s'assurer  que  les  membres 
absents  ont  avorté.  Chez  les  Scitaminées,  qui  n'ont  qu'une  anthère  ou  même 
seulement  une  demi-anthère  (fig.  399,  fig.  400),  les  autres  membres  de  l'an- 
drocée  ne  manquent  pas  pour  cela,  ou  ne  manquent  qu'en  partie,  mais  JUs 
sont  transformés  en  autant  de  staminodes  pétalo!des. 

Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  comment  la  fleur  des  Graminées  et  desOrclu- 
dées  se  laisse  ramener  au  type  pentacyclique  trimère.  Les  diagrammes  théo- 
riques ci-joints  (fig.  396-403)  établiront  le  même  résultat  pour  quelqoes-oaes 
des  autres  familles  les  plus  importantes  de  cette  classe. 

Si  donc  Ton  regarde  la  fleur  pentacyclique  de  formule  Kn  Cn  An  -f-  n  G«  (+ «) 
comme  la  fleur  type  des  Monocotylédoncs,  on  voit  que  la  grande  majorité  des 
familles  où  les  relations  de  nombre  sont  différentes  ne  s'éloignent  da  tjpeqœ 
par  l'absence  de  certains  membres,  ou  de  certains  cycles  tout  entiers,  sans  que 
les  rapports  normaux  de  situation  des  autres  membres  ou  des  autres  cjcte 
soient  pour  cela  altérés.  L'avortement  (2)  exerce  donc  une  inflaence  prépon- 
dérante dans  cette  classe,  et  c'est  son  action  inégale  qui  y  détermine  la  di- 
versité des  formes  florales.  Il  en  résulte  qu'il  n'est  pas  rare  de  rencontrer 
parmi  les  Monocotylédoncs  des  cas  où  Tavortement  envahit  la  fleur  à  ce  point, 
qu'il  ne  reste  en  déûnitive  de  tout  l'organisme  floral  qu'un  seul  et  amqtte 
carpelle  ou  qu'une  seule  et  unique  étamine;  cela  se  voit  notamment  dans  on 
grand  nombre  d'Aroïdées,  famille  dans  laquelle  on  rencontre  aussi  des  fleuß 
complètes  et  normalement  construites  reliées  à  ces  cas  extrêmes  par  les 
transitions  les  plus  variées  résultant  d'un  avortement  incomplet,  famille  oô, 
par  conséquent,  la  vraie  signiOcation  des  choses  peut  être  facilement  ^ö- 
blie.  C'est  d'ailleurs  principalement  dans  les  fleurs  petites  et  étroitemeol  ser- 
rées sur  l'axe  qui  les  porte,  que  l'on  observe  cette  réduction  pro/ondedu 
nombre  normal  des  parties  (Spadiciflores,  Glumacéees,  etc.);  les  fleorsgrandes 
et  plus  écartées  sur  l'axe  qui  les  produit  sont,  au  contraire,  le  plus  souvent  com- 
plètes et  ont  môme  quelquefois  des  membres  surnuméraires  {Bulomtö,B}iif^ 
charis),  et  si,  elles  s'écartent  du  type,  c'est  principalement  parce  que,  ailliez 
des  étamines  fertiles,  il  s'y  forme  des  staminodes  pétaloïdes (Scitaminées).  La- 
vortement  si  profond  qui  frappe  les  petites  fleurs  peut,  dans  certaines  cir- 
constances, rendre  assez  difGcile  de  décider  si  un  composé  d'étamines  et  àt 
carpelles  est  une  simple  fleur,  ou  une  inflorescence  dont  chaque  fleur  se  troafe 
simplifiée  par  avortement;  il  en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  Lemna, 

(1)  La  fleur  dimère  des  Potamogelon  :K^C'2A2  +  2G4  (voir  Hbgelmatbi  :  BoUmscbe  Za- 
tung,  1870,  p.  287),  ne  diffère  du  type  que  par  cette  circonstance  que  les  quatre  carpelles  je* 
simultanés  et  placés  diagonalement  par  rapport  aux  deux  paires  d'étamines. 

(2)  Voir  ce  qui  est  dit  au  sujet  de  l'avortement  à  la  page  273  et  à  l'exposition  des  carsclèr« 
généraux  des  Angiospermes. 
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PériAMthe.  —  Quand  les  deux  cycles  du  périanthe  sont  développés,  ils  ont 
en  général  la  môme  structure.  Dans  les  grandes  fleurs,cette  structure  est  ordi- 
nairement délicate,  pétaloïde,  sans  principes  colorants  ou  brillamment  colorée 
(Liliacées,  Orchidées,  etc.);  dans  les  petites  fleurs,  au  contraire, elle  est  ferme, 
sèche,  membraneuse  (Joncées,  Ériocaulonées,  etc.). 

Parfois  cependant  le  cycle  externe  du  périanthe  est  vert,  sépalolde,  et  le  cycle 
interne  plus  grand,  délicat  et  pétaloïde  (Cannaj  Alwna,  Tradescantia).  Dans  les 
fleurs  très-petites  et  très-serrées  des  Glumacées,  les  feuilles  du  périanthe^  au- 
tant du  moins  qu'elles  sont  développées,  prennent  la  forme  de  poils  (fig.  396), 
ou  de  petites  écailles  membraneuses  (Graminées). 

ABdrocée. — Les  étamines  consistent  en  un  filet  allongé  portant  une  anthère 
à  quatre  loges  ;  mais  on  y  observe  bien  des  modifications,  notamment  dans  la 
forme  du  filet  et  du  connectif.  La  plus  frappante  de  ces  modifications  a  lieu 
chez  les  Cannées  et  les  Zingibéracées,  où  la  plupart  des  étamines  sont  transfor- 
mées en  staminodes  pétaloîdes.  Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  que  la  nature 
foliaire  de  Tétamine  souffre  peut-ôtrè  une  exception  dans  les  Najas  d'après 
M.  Magnus,  et  dans  les  Typha  d'après  M.  Rohrbach. 

La  ramification  des  étamines,  si  fréquente  chez  les  Dicotylédones,  ne  se  ren- 
contre presque  pas  chez  les  Monocotylédones,  circonstance  qui  est  en  rapport 
avec  l'absence  de  ramification  des  autres  espèces  de  feuilles  dans  cette  classe. 
Si  le  diagramme  de  la  fleur  des  Canna  représenté  ûg.  400  d'après  les  assertions 
de  Payer  est  exact,  les  staminodes  pétaloîdes  y  sont  ramifiés.  Dans  le  Typha 
rétamine,  axile  suivant  M.  Rohrbach,  est  aussi  ramifiée. 

Ciymécée.  —  Le  gynécée  se  compose  ordinairement  d'un  ovaire  triloculaire  ; 
plus  rarement  il  est  uniloculaire  trimère.  Dans  les  deux  cas,  il  peut  être  supère 
ou  infère,  mais  ce  dernier  cas  ne  se  présente  que  dans  les  plantes  à  gran- 
des fleurs  {Hydrocharis,  Iridées,  Âmaryllidées,  Scitaminées,  Gynandrées).  La 
formation  d'ovaires  monomères  au  nombre  de  trois  ou  davantage,  et  par  con- 
séquent de  fleurs  polycarpiennes,  est  limitée  aux  deux  groupes  des  Alismacées 
et  des  Jcncaginées;  dans  ces  deux  familles  le  nombre  ordinaire  des  membres 
et  des  cycles  du  gynécée  se  trouve  en  môme  temps  dépassé,  circonstance  qui 
rappelle  le  groupe  des  Polycarpées  parmi  les  Dicotylédones. 

Soudures  et  dépiacemcnto.  —  Les  soudures  et  les  déplacements  ne  sont, 
dans  les  fleurs  de  Monocotylédones,  ni  aussi  fréquents,  ni  aussi  compliqués, 
ni  aussi  constants  à  l'intérieur  des  familles  naturelles  que  chez  les  Dicotylé- 
dones. Les  phénomènes  les  plus  frappants  dans  ce  genre  sont  la  formation 
du  gynostème  des  Orchidées,  la  soudure  des  six  feuilles  du  périanthe  en  un 
tube  dans  les  Byadnthusy  Convallaria^  Colchicum^  etc.,  enfin  la  situation  épisé- 
pale  et  épipétale  des  étamines  dans  ces  mômes  genres  et  dans  d'autres  encore. 
Les  fleurs  des  Monocotylédones  terminent  très-rarement  la  tige  principale 
feuillée;  les  inflorescences  terminales  y  sont  au  contraire  fréquentes. 

La  forme  d'ensemble  de  la  fleur,  surtout  à  mesure  que  celle-ci  devient  plus 
grande,  acquiert  une  tendance  au  zygomorphisme,  tendance  faiblement  mar- 
quée le  plus  souvent,  mais  qui  dans  les  Scitaminées  et  les  Orchidées  atteint 
son  plus  haut  degré  de  développement. 

OtuIm.  —  Les  ovules  des  Monocotylédones  naissent  ordinairement  sur  les 
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bords  des  carpelles,  rarement  sur  toute  leur  surface  interne  (/^uiomui).  Dans 
les  Najas  suivant  M.  Magnus,  dans  les  Typha  suivant  M.  Rohrbach,  Taniqüe 
ovule  orthotrope  provient  de  la  transformation  du  sommet  même  de  l'axe  flo- 
ral. Dans  l'ovaire  uniloculaire  de  certaines  Aroîdées  et  des  Lemna,  les  ovules 
sont  insérés  isolément  ou  plusieurs  ensemble  au  fond  môme  de  la  cavité  ova- 
rienne. 

La  forme  de  beaucoup  prédominante  est  la  forme,  anatrope.  Mais  onobsem 
aussi  dans  les  Scitaminées,  les  Graminées  et  ailleurs,  des  ovules  campylotropes. 
Enfin  dans  quelques  Aroîdées  et  dans  les  Énantioblastées,  les  ovules  sont  or- 
thotropes,  dressés  ou  pendants. 

Le  nucelle  y  est  enveloppé  de  deux  téguments,  et  cette  règle  est  pres- 
que sans  exception  ;  les  ovules  des  Crinum  n'ont  toutefois  qu'un  seul  tép- 
ment. 

Mme  embrionnaire.  —  Le  sac  embryonnaire  demeure  ordinairement  me- 
loppé,  jusqu'au  moment  de  la  fécondation,  par  une  couche  de  tissa  nacdlûre. 
Parfois  cependant  le  sommet  du  nucelle  est  détruit  et  le  sac  embryonnaire  B 
hernie  au  dehors  {Hemerocallis^  Crocus^  GladioluSj  etc.)  ;  ailleurs  c'est  au  coo- 
trai^e  précisément  le  sommet  du  nucelle  qui  persiste  seul,  en  coiffant  le  sac em* 
bryonnaire  d'une  sorte  de  calotte  (certaines  Aroîdées  et  Liliacées);  enfin  dans 
les  Orchidées  le  sac  embryonnaire  détruit  toute  la  couche  de  tissa  siluéen 
dehors  de  lui,  y  compris  le  sommet  du  nucelle.  Ce  dernier  résultat  estameaé 
d'ailleurs,  mais  seulement  après  la  fécondation,  dans  toutes  les  Monocoijl^ 
dones  pourvues  d'endosperme,  et  parfois  même  le  développement  du  saccai- 
bryonnaire  envahit  en  outre  le  tégument  interne  qu'il  détruit  (Alaumoéa^i 
Ophrydées). 

DéTeloppemeni  de  PeadospcFine.  —  Dans  la  majorité  des  Honocotylédooe», 
il  s'opère  rapidement,  après  la  fécondation,  un  abondant  développement ii« 
cellules  endospermiques  à  l'intérieur  du  sac  embryonnaire.  Ces  cellules  oai^ 
sent  partout  par  voie  de  formation  libre  et  simultanée  dans  le  protoplaso»]^' 
riétal  du  sac.  Quand  elles  sont  dès  le  début  très-rapprochées,  elles  setoa«ft«ßl 
bientôt  en  formant  une  assise  de  tissu;  et  pendant  qu'elles  s'allongent ti^o^'^ 
sens  du  rayon  et  qu'elles  se  divisent  par  des  cloisons  tangentielles,  ilse/orni«. 
sur  la  face  interne  de  la  première  assise,  de  nouvelles  cellules  libres  q«' se 
comportent  de  la  môme  manière,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  sac  soit  coœpl'^®^^ 
rempli  de  séries  cellulaires  radiales  issues  par  division  d'autant  de  celiol^  li- 
bres initiales.  Si  le  sac  embryonnaire  est  étroit,  il  est  déjà  totalement  retnp» 
par  l'accroissement  radial  des  cellules  de  la  première  assise  pariétale.  W' 
quefois  les  cellules' libres,  nées  dans  le  protoplasma  pariétal,  forment  d'ibow 
une  bouillie  déliée  qui  remplit  le  sac  embryonnaire  et  qui  ne  se  condensée! 
ne  se  resserre  que  plus  tard  en  un  tissu  compacte  {Gagea,  i«/«3;»m). Enfin» 
sac  embryonnaire  étroit  des  Pistia  est  rempli  par  une  rangée  de  larges  cellul« 
discoïdes,  superposées  comme  autant  de  compartiments  et  qui  naissent  f^ 
bablement  par  division  du  sac  lui-môme. 

Dans  les  Aroîdées,  une  partie  seulement  du  sac  embryonnaire  est  remp 
par  l'endosperme  ;  l'autre  partie  demeure  vide. 

Après  le  remplissage  du  sac,  l'endosperme  conünue  à  s'accroître,  pend»»^ 
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qae  la  graine  qu'il  remplit  augmente  de  volume  ;  nous  avons  déjà  dit  eombîen 
cet  accroissement  est  considérable  dans  les  Crinum, 

Dans  toutes  lesMonocotylédones  endospermées,  l'endosperme  forme  un  tissu 
continu,  qui  vient  toucher  Tembryon  et  qui  l'enveloppe  complètement  avant 
que  ce  dernier  ait  achevé  son  accroissement.  L'embryon  continuant  ensuite  à 
s'agrandir,  il  faut  qu'une  portion  de  l'endosperme  qui  l'entoure  soit  de  nou- 
veau résorbée.  C'est  d'une  pareille  résorption  que  résultent,  d'une  part  la  si- 
tuation latérale  de  l'embryon  des  Graminées,  qui  dans  la  graine  mûre  est  placé 
à  c6té  et  en  dehors  de  l'endosperme,  d'autre  part  l'absence  totale  d'endos- 
perme  dans  la  graine  mûre  de  certaines  Aroïdées.  Mais  dans  les  autres  Mono- 
cotylédones  sans  endosperme,  les  Naladées,  Potamées,  Joncaginées,  Alisma- 
cées,  Cannées,  Orchidées,  il  ne  se  forme  réellement  pas  d'endosperme  du 
tout,  ou  bien  il  n'en  apparaît  qu'une  indication  fugitive. 

Pour  ce  qui  regarde  les  premiers  développements  de  l'embryon,  il  faut  se 
reporter  à  ce  qui  en  a  été  dit  aux  caractères  généraux  des  Angiospermes 
(p.  669).  En  ce  qui  concerne  la  formation  primitive,  aux  dépens  du  tissu  à  pe- 
tites cellules  du  corps  de  l'embryon,  du  bourgeon  terminal,  de  l'écusson  des 
Graminées,  et  de  la  racine,  bien  des  points  demeurent  encore  douteux. 

Caractères  prineipaux  des  tiMiis(l).  — Au  point  de  vue  anatomique,  les 
Monocotylédones  se  distinguent  principalement  des  Dicotylédones  et  des  Gym- 
nospermes par  la  course  des  faisceaux  vasculaires  dans  la  tige  et  par  l'absence 
d'une  vraie  couche  génératrice  (2). 

iTarche  des  faisceaux  dans  la  tige.  —  Communs  à  la  tige  et  aux  feuilles, 
les  faisceaux  qui  descendent  de  chaque  feuille'pénètrent  en  grand  nombre  côte 
à  côte  dans  la  tige  par  la  large  surface  d'insertion  foliaire  ;  ils  s'y  enfoncent 
d'abord  obliquement  et  profondément,  pour  s'incurver  de  nouveau  en  dehors 
à  mesure  qu'ils  descendent,  et  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  la  surface. 
C'est  dans  sa  courbure  située  profondément  dans  le  tissu  de  la  tige,  que  le  fais« 
ceau  présente  d'ordinaire  son  épaisseur  la  plus  grande  et  sa  structure  la  plus 
complète;  à  partir  de  cette  région,  il  va  s'amincissant  et  s'appauvrissant,  soit 
qu'il  monte  dans  la  feuille,  soit  qu'il  descende  dans  la  tige.  Une  section  trans- 
versale de  la  tige  rencontre  donc  les  divers  faisceaux  venant  des  feuilles  en 
divers  points  de  leur  parcours  ;  les  faisceaux  qu'on  y  observe  sont;  par  consé- 
quent, de  grosseur  et  de  structure  très-différentes. 

Une  section  longitudinale  rad>ale  à  travers  un  bourgeon,  ou  à  travers  une 
tige  développée  à  entre-nœuds  courts  (Palmiers,  rhizomes  épais,  plateaux 
des  bulbes,  etc.),  montre  comment  les  faisceaux  qui  descendent  des  di- 
verses feuilles,  et  dont  les  courbures  s'opèrent  par  conséquent  à  des  hauteurs 
différentes,  se  croisent  en  direction  radiale,  les  uns  se  dirigeant  encore  en 
dedans  à  une  hauteur  où  les  autres  s'incurvent  déjà  en  dehors.  Dans  les  longs 

(1)  H.v.  Mohl:  Bau  des  Palmenstammes  (YermiBchte  Schriften,  p.  139}.  —  Nagkli  :  Beiträge 
zur  wissensch.  Botanik,  Heft  I.  —  Millardbt  :  Mémoires  de  la  Société  des  sc,  nau  de  Cher^ 
bourg,  XI,  1865. 

(2)  Strnetare  de  la  racine.  —  La  racine  des  Monocotylédones  présente  d*abord  les  ca- 
ractères généraux  de  structure  que  nous  avons  tus  (p.  199,  note)  appartenir  à  toutes  les  racines. 
Elle  se  compose  en  effet  d'un  épiderme,  d'une  écorce  limitée  en  dedans  par  la  membrane  pro« 
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entre-nœuds,  comme  ceux  de  la  tige  des  Graminées  et  d^  certains  Mmiœ 
(fialamut),  comme  les  longs  pédoncules  floraux  des  Aläam,  etc.,  les  fliiceiin 

tectrice  oa  eodtrferme,  et  d'un  cjUndre  centril.  Ce  dernier  comnieiice  çu  nne  «Mi« pöv 
phérique  contre  laquelle  s'ippuîent  en  des  point»  équidisunU  des  f»isce»uiTweuliir»a» 


Hg.  «3  A.  —  S«li™  Inni 
ebym*  corliolip,  memb 
wr  leari  rue«  liUnl«  dei  mirqua 

I,  binde  lucul^re  totitée  de  deui  H 

I,  I,  deui  fiitcuiu  dt  «Uulei  liWric 

tig.  Wî  B.  —  SMiion  tmuittTMle  d'un 

le  cjlindrc  central  tUnt  bciaconp  pi  m 
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Kg.  401  C  —  SecUon  langitudi 
Ungoilielle  t  tnnn  le  pi 
chyme  cortinl  d'une  ruine,  ren 


ea  Ttce  des  faiice^ux  libéc 


Cïractères  propres  qui  U  dislinguent,  d'abord  commf»'*'^' 
vis-à-vis   des  Cryptogwnes  vssculurw,  puii  '^'l-.ii. 
cotylédone  vivà-vis   des   Gymnospermes  «  W  l"^' 

*'''"*"'  «iMä» 

Par  rapport  aux  Cryplogaraes  »aKui»ire>i  "  "^^ 
Monocotylédones  présente  trois  différences  ■  ''^' j^ 
au  sommet  pu-  un  massif  de  cellules  et  nos  ftr  me  «^ 
lermiDale.  S*  C'est  l'assise  périphériqne  dn  '7'i'^^^ 
et  non  l'endoderme,  qui  contiant  Iescelliilesg*"'*''r^ 
radicelles,  dont  il  faut  plusieurs  cDio  i  ci«  P*»* 
une  radicelle  Undis  qu'une  seuln  ^ufflsiii  clml''|'^ 
gsmes  vasculairesi  on  peut  donc  appliquer»  ceUe»»^ 
riphériqua  le  nom  de  membrane  rhiiogène.  En  g*«* 
cellules  rhiiogènes  sont  s:tuées  en  face  ia  *'^**"j^ 
laires,  mais  les  Graminées  font  eicepliOB.  L'w««  ^^^ 
que  y  est  réguliÈrement  inlerrompue  en  de!W  »»^^^ 
vasculaires  et,  par  conséquent,  les  f«dic«llM  s/ P^ 
3«  Quand  l'organisation  du  cyUadre  central  «le  ■•  "'"^ 
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cheminent,  au  contraire,  presque  parallèlement  Tun  à  l'autre  et  à  la  surface 
de  la  tige.  Les  courbures  et  croisements  de  faisceaux^  qu'il  est  facile  de  re- 
coonattre  encore  dans  l'extrémité  végétative  de  ces  sortes  de  tiges,  s'opèrent 
alors  et  se  localisent  dans  les  planchers  horizontaux  non  allongés  qui  sépa- 
rent les  entre-nœuds,  c'est-à-dire  dans  les  nœuds;  ces  nœuds  sont  même  sou- 
vent traversés  par  un  réseau  de  faisceaux  horizontaux,  comme  cela  se  voit 
très-nettement  dans  le  Maïs. 

De  la  marche  des  faisceaux,  telle  que  nous  venons  de  la  décrire,  il  résulte 
que  le  tissu  fondamental  de  la  tige  des  Monocotylédones  ne  se  partage  pas  en 
moelle  et  écorce,  au  sens  où  l'on  emploie  ces  mots  dans  les  Conifères  et  les  Dico- 
tylédones. Ici  le  tissu  fondamental  parenchymateux  remplit  également  tous 
les  intervalles  entre  les  faisceaux  souvent  nombreux  de  la  tige.  Mais  il  n'est 
pas  rare  cependant  qu'il  se  trouve  séparé  en  une  couche  externe  périphérique 
et  en  une  masse  intérieure,  par  une  assise  de  cellules  épaissies  et  lignifiées 
d'une  façon  particulière;  c'est  le  cas,  par  exemple,  dans  la  plupart  des  gros 
rhizomes,  dans  la  tige  creuse  des  AUium^  etc.  (1). 

réduite  à  sa  plus  simple  expression ,  c'est-à-dire  binaire,  il  y  a  an  faisceau  yascalaire  en  haut 
et  un  en  bas  ;  en  d'autres  termes,  le  plan  des  vaisseaux  de  la  radicelle  passe  par  l'axe  de  la  ra- 
cine mère  (fig.  403  C,  I),  au  lieu  de  lui  être  perpendiculaire  comme  chez  les  Cryptogames  vas- 
culaires  (ßg.  403  G,  II). 

Par  rapport  aux  Gymnospermes  et  aux  Dicotylédones,  il  n'y  a  qu'une  différence.  Elle  con- 
siste dans  l'absence  totale  d'arcs  générateurs  sur  la  face  interne  des  faisceaux  libériens,  et  par 
conséquent  dans  le  défaut  de  formations  secondaires.  La  racine  des  Monocotylédones  conserve 
donc  indéfiniment  son  organisation  primaire  ;  elle  ne  s'épaissit  pas. 

Pour  plus  de  détails  sur  la  structure  de  la  racine  des  Monocotylédones,  voir  :  Recherches  sur 
la  symétrie  de  structure  des  plantes  vasculaires.  I.  La  Racine  (Ann,  des  se.  nat,f  S*  série 
Bo^XllI,p.  123-185).  {Trad,) 

(1)  Comparaison  anatoBilqae  de  la  tii^e  aTee  la  racine.  —  Comme  la  racine 
(voir  p.  190  et  p.  719,  notes),  la  tige  des  Monocotylédones  se  compose  d'un  épiderme,  d'une 
écorce  ou  parenchyme  cortical  limité  en  dedans  par  la  membrane  protectrice  ou  endoderme, 
et  d'an  cylindre  centraL  C'est  par  la  structure  du  cylindre  central  que  la  tige  diffère  de  la  racine. 

Le  cylindre  central  de  la  tige  se  comjiose  bien  encore,  il  est  vrai^  de  faisceaux  fîbériens,  de 
faisceaux  vasculaires  et  de  tissu  conjonctif .  Mais,  au  lieu  d'être  séparés  et  d'alterner  côte  à  côte 
sur  un  même  cercle,  les  faisceaux  libériens  et  vasculaires  y  sont  superposés  chacun  à  chacun 
dans  le  sens  du  rayon,  le  libérien  en  dehors,  le  vasculaire  en  dedans  et  intimement  accouplés 
en  faisceaux  doubles,  libéro- vasculaires.  Ce  sont  ces  faisceaux  libéro- vasculaires  que  le  tissu  con- 
jonctif relie  en  un  tout  continu.  —  Ces  faisceaux  libéro-ligneux  sont  tantôt  disposés  en  un  seul 
cercle  à  la  périphérie  du  tissu  conjonctif  qui  se  laisse  diviser  alors,  comme  dans  la  tige  des  Di- 
cotylédones, en  moelle  et  rayons  médullaires.  Tantôt  ils  forment  plusieurs  cercles  concentriques 
et  alternes  ;  il  n'y  a  plus  alors  de  rayons  proprement  dits  et  la  moelle  est  plus  restreinte.  Tan- 
tôt enfin  ils  sont  assez  nombreux  et  leur  course  est  assez  flexueuse  pour  qu'ils  paraissent  dis- 
séminés dans  toute  l'étendue  de  la  section  transversale  ;  il  n^y  a  plus  alors  ni  moelle  ni  rayons 
méduUaires,  mais  seulement  du  tissu  conjonctif  interfasciculaire.  Ce  sont  là  des  variations  sans 
grande  importance.  —  En  général  plus  développé  dans  la  tige  que  dans  la  racine,  à  cause  du 
plus  grand  diamètre  du  cylindre  central,  le  tissu  conjonctif  demeure  souvent  parenchymateux 
dans  toute  son  étendue.  Mais  souvent  aussi  il  est  parenchymateux  au  centre  et  fibreux  à  la 
périphérie  où  il  forme  une  zone  lignifiée  dans  laquelle  sont  plongés  tous  les  faisceaux  externes  ; 
il  ressemble  alors  au  tissu  conjonctif  de  beaucoup  de  grosses  racines.  Parfois« enfin,  s'il  est  peu 
développé,  il  est  prosenchymateux  dans  toute  son  étendue  comme  le  tissu  conjonctif  de  la 
plupart  des  racines.  Ce  sont  encore  là  des  différences  d'ordre  tout  à  fait  secondaires. 

Le  parenchyme  cortical  de  la  racine  est  toujours  dénué  de  faisceaux,   soit  libériens,  soit 

Sachs.  —  Traäe  de  Botanique,  46 
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Abflemce  de  eoveke  générwAwïee  intrafascicnlmire. — A  cause  de  leur COQR 

non  parallèle  et  de  leur  distribution  irréguliëre  sur  la  section  transyerale,l6 
faisceaux  de  la  tige  des  Monocotylédones  sont  incapables  de  se  réunir,  pards 
arcs  cambiaux  interfasciculaires,  en  un  manteau  générateur  fermé,  conus 
cela  a  lieu  dans  les  autres  Phanérogames.  Il  en  résulte  qu'ils  ne  possèdent pe 
non  plus  d'arc  générateur  interne  entre  le  liber  et  le  bois  :  ce  sont  doue  è 
faisceaux  fermés.  Dès  que  l'accroissement  en  longueur  d'une  portion  im 
de  la  tige  a  pris  fin,  tout  le  tissu  des  faisceaux  situés  dans  cette  région  se  tn& 
forme  en  tissu  définitif  (voir  par  exemple  la  fig.  81)  ;  il  n'y  a  donc  ordinairesBi 
pas  d*épaississement  ultérieur.  Une  fois  formée,  toute  portion  de  la  tige  en- 
serve  indéfiniment  le  [diamètre  qu'elle  avait  acquis  déjà  àTinténeor  dul)Oi> 
geon,  au  voisinage  du  sommet  végétatif  (1). 

tasculaires.  Celai  de  la  Uge  est  le  plus  souvent  aussi  dépourvu  de  faisceaux  libén>4i§B»x  F 
ce  que  les  faisceaux  qui,  à  chaque  nœud,  s'échappent  du  cylindre  centrai  pour  eotr«r  dsss^ 
feuille,  ne  font  que  le  traverser  horizontalement.  Quelquefois,  au  contraire,  un  certaioMok! 
de  ces  faisceaux,  après  avoir  quitté  le  cylindre  central  et  avant  d'entrer  dans  la  feaiUe,(i*' 
nent  dans  le  parenchyme  cortical  l'espace  de  plusieurs  entre-nœuds  ;  chaque  feaille  reçoit lin 
outre  quelques-uns  de  ces  faisceaux  corticaux,  un  ou  plusieurs  faisceaux  directement  isai» 
cylindre  central  au  nœud  môme. 

C'est  l'ensemble  hétérogène  formé  par  le  tissu  cortical  et  par  le  tissu  conjonctif,  que  V>  ^»^ 
désigne,  dans  la  tige,  sous  le  nom  de  tissu  fondamental.  Mais  ces  deux  tissus  ont  ooe  onF 
différente  puisqu'ils  proviennent,  le  premier  de  tout  le  périblème,  et  le  second  de  iipvù^ 
plérome  qui  ne  s'est  pas  différenciée  en  faisceaux  libéro-ligneux  ;  ils  conservent  pluttri^ 
propriétés  plus  ou  moins  dissemblables;  enfin  l'endoderme  trace  entre  eux  une  limite  p^ 
Je  crois  donc  qu'il  est  utile  de  ne  pas  les  confondre  sous  une  seule  et  même  dénomioiti«* 

Dans  la  racine,  dont  M.  J.  Sachs  considère  le  cylindre  central  tout  entier  comme  ob  s^P 
faisceau  équivalant  à  l'un  quelconque  des  faisceaux  , libéro-ligneux  de  la  tige  (p.  l'U^^ 
fondamental  se  réduit  au  tissu  cortical.  Ainsi  comprise,  la  notion  de  tissu  fondsoeotilfl«* 
donc  entre  la  tige  et  la  racine  une  différence  profonde,  mais  dépourvue  de  toute  réiUK  «F* 
tive,  différence  que  de  nombreuses  observations  recueillies  depuis  plusieurs  aooées  X  P 
mettent  aujourd'hui  de  faire  disparaître.  Ces  observations  seront  consignées  dans  on  pv*^ 
mémoire  sur  la  tige,  destiné  à  faire  suite  à  mon  mémoire  sur  la  racine. 

On  trouvera  d'ailleurs  un  grand  nombre  de  faits  relatifs  à  la  structure  des  ndne«,*^'*'"^ 
et  surtout  des  tiges  des  Monocotylédones  dans  Ph.  Van  Tiegebm  :  Recherches  sur  ^  s^'f^^ 
des  Aroidées,des  Typhacées  et  des Pandanées  (ilnii.  c/f«  se.  nat^  5«  série.  Botn^t^^^     '' 
(1)  Comparaison  de  la  Jeaae  ilfe  des  MoBocotylédones  avec  celle  ^c*'  ^ 
tylédonea.  —  Comparons  maintenant  la  jeune  tige  des  Monocotylédones  à  ta  i*""*^!]!^^ 
Gymnospermes  et  des  Dicotylédones  ;  nous  y  trouvons  une  complète  anatopß  ^  sW*»^ 
Même  épiderme;  même  écorce  ou  parenchyme  cortical^  limité  en  dedans  pir©®®*""^ 
traversé  ou  non  par  des  faisceaux  libéro-ligneux;  enfin  même  cylindre  central,  fo«*^  * 
ceaux  libéro-ligneux  généralement  disposés  ici  en  un  seul  cercle  k  la  périphérie  d'as 
conjonctif  qui  se  laisse  diviser,  par  conséquent,  en  moelle  et  rayons  médullaires. 

Toute  la  différence  est  donc,  pour  la  tige  comme  pour  la  racine,  dans  la  P'^*"^'^ 

Gymnospermes  et  les  Dicotylédones,  d'un  arc  générateur  sur  U  face  interne  du  groape  ©f^ 

de  chaque  faisceau  Ubéro-ligneux,  et  dans  l'absence  d'un  pareü  arc  générateur  cbei  l«^ 

cotylôdones.  Je  ne  crois  pas  cependant  qu'on  puisse,  comme  le  fait  ici  M.  J.  Sechs,  i«»^ 

cette  absence  d'arcs  générateurs  &  l'impuissance  où  seraient  ces  arcs,  s'il«  existaient,  « 

réunir  entre  eux  à  travers  le  tissu  conjonctif  en  un  anneau  générateur  continu,  à  cae«« 

dissémination  des  faisceaux  sur  la  section  transversale.  D'abord,  rien  ne  les  «nP*^""!j?L 

réunir  en  zigzag.  Ensuite,  il  ne  manque  pas  d'axes  monocotylédones  où  ces  toceani  S^ 

ngneux  sont  disposés  côte  à  côte  en  un  cercle  unique,  comme  che«  les  Dicotylédones;  i^ 

«res  générateurs  pourraient  alors  tout  aussi  facilement,  s'ils  existaien^  s'onir  entre  eai»»' 
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Mode   d'épalMlMem«nt  de  la  tige  dans  le«   Draennfes  [et  A1oVm^«s.  >— 

Dans  quelques  Liliacées  cependant,  les  Dracœnay  Aloe^  Yucca^  il  se  produit 
plus  tard,  à  une  certaine  distance  du  bourgeon  terminal,  un  nouvel  accroisse- 
ment en  épaisseur  qui  peut  même  se  prolonger  pendant  des  siècles  et  amener 
un  accroissement  diamétral  considérable,  quoique  très-lent,  de  la  tige  tout  en- 
tière. Mais  cet  épaississement  ultérieur  s'opère  ici  d'une  tout  autre  manière 
que  chez  les  Gymnospermes  et  les  Dicotylédones. 

C'est  une  assise  du  tissu  fondamental,  parallèle  à  la  surface  de  la  tige,  qui 
se  transforme  en  tissu  générateur  et  qui  produit  continuellement  de  nouveaux 
faisceaux  fermés  et,  entre  eux,  de  nouveau  parenchyme  (fig.  91).  Il  se  forme 
ainsi  un  réseau  de  faisceaux  grêles  et  anastomosés,  composé  d'un  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  couches  superposées.  La  disposition  et  le  mode  d'union 
de  ces  faisceaux  anastomosés  se  reconnaissent  facilement  sur  les  tiges  pourries, 
où  le  parenchyme  qui  remt)lissait  les  mailles  du  réseau  a  totalement  disparu. 
Ce  réseau  de  faisceaux  ûbro-vasculaires  fermés  et  étroitement  serrés  forme 
donc  une  sorte  de  bois  secondaire  qui  enveloppe  d'un  cylindre  creux  l'espace 
où  les  faisceaux  primaires  delà  tige,  c'est-à-dire  les  faisceaux  qui  descendent 
des  feuilles,  cheminent  comme  autant  de  longs  filaments  isolés. 

La  masse  d'épaississement  des  Monocotylédones  arborescentes  dont  il  est 
ici  question  appartient  d'ailleurs  tout  entière  et  en  propre  à  la  tige  ;  elle  n'a 
aucune  relation  avec  les  feuilles,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  fais- 
ceaux primaires,  qui  sont  communs  à  la  tige  et  aux  feuilles.  Par  ce  caractère, 
elle  ressemble  au  corps  ligneux  secondaire  des  Conifères  et  des  Dicotylédones. 

Structure  de  la  tige  des  plantes   submergées.  ^-  Les  plantes  aquatiques 

submergées,  comme  les  Hydrillées,  les  Polamogeton,  etc.,  font  exception  à  la 
structure  ordinaire  des  Monocotylédones.  D'après  M.  Sanio  (4),  leur  tige  pos- 
sède un  unique  faisceau  axile,  qui  lui  appartient  en  propre  et  s'allonge  con- 
tinuellement avec  elle.  Les  faisceaux  des  feuilles  ne  viennent  qu'ultérieure- 
ment s'unir  au  faisceau  de  la  tige,  et  cette  circonstance,  qui  se  retrouve 
d'ailleurs  aussi  chez  quelques  Dicotylédones  aquatiques,  rappelle  la  struc- 
ture analogue  observée  déjà  par  nous  chez  les  Selaginella. 

Cia^siilcatioii  des  Monocotylédones.  —  L'énumération  systématique  des 
divisions  que  l'on  trace  dans  la  classe  des  Monocotylédones  est  exposée  ici,  d'a- 
près M.  A.  Braun  (2),  avec  cette  modification  cependant,  que  l'ordre  des  Hélo- 
biées  de  M.  Braun  se  trouve  ici  subdivisé  en  une  série  d'ordres  distincts  et  que 
ses  autres  ordres  ont  été  réunis  ici  en  un  certain  nombre  de  séries. 

Les  courtes  diagnoses  des  ordres  ne  comprendront  que  quelques-uns  des 
caractères  les  plus  importants  au  point  de  vue  de  la  Classification  naturelle,  et 
l'on  indiquera  par  des  chiffres  entre  parenthèses  celles  des  familles  de  Tordre 
auxquelles  les  caractères  donnés  manquent  ou  conviennent. 

Il  eût  été  possible,  il  est  vrai,  arec  l'espace  dont  nous  disposons  dans  ce 


vers  les  rayons  médalUires  en  un  anneaa  continu.  Ils  ne  s'en  développent  cependant  pas  da* 
vantage.  {Jrad,) 

(1)  Sanio  :  Botanische  Zeitung,  1864,  page  220  et  ibid.  1865^  page  18  i. 

(2)  AscHERBOR  :  Flora  der  Provinz  Brandenburg.  Berlin,  1864. 
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Traité,  de  donner  les  caractères  des  diverses  familles  delà  classe  des  Mono- 
cotylédones;  mais  nous  n'aurions  pas  pu  entrer  dans  un  développement  ana- 
logue pour  la  classe  des  Dicotylédones  sans  dépasser  de  beaucoup  les  limite 
de  ce  livre.  Pour  ne  pas  rompre  l'uniformité  de  Texposition,  nous  soMe 
donc  obligés  de  nous  réduire,  dans  les  deux  cas,  à  la  simple  déQominalionfe 
familles. 

« 

SÉRIE  I.  —  HËLOBIÉËS. 

Plantes  aquatiques  avec  endosperme  très-réduit  ou  sans  endospcrmc  ü 
région  hypocotylée  de  Taxe  de  l'embryon  est  fortement  développée,  en  d'anl» 
termes,  l'embryon  est  macropode.  Les  relations  de  nombre  des  diverses  paA 
de  la  fleur  diffèrent  ordinairement  du  type  normal  des  Monocolylédones. 

Ordre  1.  Centrotpermées.  Ainsi  nommées  à  cause  de  la  position  ceoln^ 
de  la  graine  dans  (i)  et  dans  le  Najas.  Fleurs  incomplètes,  tife- 
simples,  le  plus  souvent  sans  périanthe:  dans  (i)  c'est  un  dis- 
posé (fleur  ou  inflorescence)  de  deux  étamines  et  d'an  ootit 
uniloculaire  qui  renferme  un  à  six  ovules  basilaires,  le  tout  enve- 
loppé d'une  gaîne  (périanthe  ou  spathe);  en  outre,  lagraineaiß 
endosperme  très-réduit;  dans  (2)  l'ovaire  est  uniloculaire  cl  or- 
dinairement uniovulé.  —  Les  Lemnacées  ont  de  petits  corps  vé- 
gétatifs nageants,  ramifiés,  dépourvus  de  feuilles  et  munis  le  p 
souvent  de  vraies  racines  pendantes.  Les  Naïadées  sont  desplantß 
submergées,  à  tige  grêle  et  rameuse,  à  feuilles  allongées;  ^ 
famille  est  impossible  à  définir  nettement  et  devrait  être  partage 
en  plusieurs  familles  distinctes.  Les  Lemnacées  doivent  peot-^ 
être  rangées  parmi  les  Aroïdées. 

[7  Familles  :  1.  Lemnacées. 
2.  Naïadées. 


Ordre  2.  Polycarpiqvcs.  Fleurs  penlacycliques  ou  hexacjcliqB«^  (M)» 
cycles  binaires  déçusses  (i)  avec  quatre  ovaires  monomère^*" 
gonaux,  ou  ternaires  alternes  (3)^  acquérant  aussi  <1*ds  **^ 
drocée  et  le  gynécée  un  plus  grand  nombre  de  mctnbreslvoir 
p.  715,  fig.  401).  Gynécée  composé  de  trois  ovaires  monomères 
ou  davantage;  ces  ovaires  sont  uniséminés  ou  plunsimm^ï P 
d'endosperme.  —  Plantes  vivaces,  aquatiques  nageantes  ou  n»*- 
récageuses  dressées,  à  feuilles  grandes  rétinerviées,  ou  étroi» 
et  allongées  (2). 

Familles  :  1.  Potamées. 

2.  Joncaginées, 

3.  Alùmacées. 

Ordre  3.  Hydrocfc»ridée«.  Fleurs  dioïques  ou  polygames,  à  cycles  \ßt^ 
et  possédant  deux  cycles  distincts  pour  le  périanthe:  un  c*"^ 
une  corolle.  Fleur  mftle  :  un  à  quatre  cycles  d'élamines  kni 
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el à  l'intérieur  plusieurs  cycles  de  staminodes.  Fleur  femelle: 
ovaire  infère  multiséminé  à  trois  ou  six  (3)  loges  :  pas  d'endo- 
sperme. — Plantes  aquatiques  yivaces,  submergées  ou  nageantes, 
munies  de  feuilles  spiralées  ou  yerticillées  (1). 

Famille  :  ffydrocharidées  divisée  en  trois  tribus  : 

1.  Hydrillées. 

2.  Yallisnériées. 

3.  Stratiotées. 

Série  II.  —  MIGRANTHÉES. 

Plantes  terrestres  ou  marécageuses.  Fleurs  ordinairement  très-petites  et 
imperceptibles  par  elles-mêmes,  mais  agglomérées  en  nombre  considérable 
dans  de  grandes  inflorescences,  pouvant  presque  toujours  se  ramener  au  type 
pentacyclique  trimère  ou  dimère. 

Ordre  4.  Spadiciiiores.  L'inflorescence  est  un  spadice  ou  une  panicule  à  bran- 
ches épaisses  (4j;  elle  est  ordinairement  enveloppée  par  une 
grande  spatbe  parfois  pétaloïde  (1)  ;  les  bractées  sont  petites  ou 
manquent  totalement.  Le  périanthe  n'est  jamais  pétaloïde,  mais 
le  plus  souvent  imperceptible  ou  tout  à  fait  avorté  (I,  2,  3);  les 
sexes  sont  le  plus  souvent  séparés,  par  suite  d'avortement.  Le 
fruit,  toujours  supère,  est  souvent  très-grand  (â,  4)  ;  la  graine, 
ordinairement  grande  ou  même  très-volumineuse,  est  riche  en 
endosperme  ;  l'embryon  est  droit  et  petit.  —  En  général  ce  sont 
des  plantes  robustes  et  de  grande  dimension,  munies  d'une  tige 
vigoureuse  et  le  plus  souvent  dressée  dans  l'air.  Leurs  feuilles 
végétatives  sont  nombreuses  et  grandes,  et  possèdent  à  la  fois  une 
gaine,  un  pétiole  et  un  large  limbe  ramifié,  ou  en  apparence 
composé-penné  ou  composé-palmé  (1,3,4)  ;  quelquefois  elles  sont 
sessiles,  très-longues  et  très-étroites  (2). 

Familles  :  i.  Aroîdées, 

2.  Pandanées, 

3.  Cyclanthées. 

4.  Palmiers. 

Ordre  5.  filnmacées.  Inflorescence  en  épi  ou  en  panicule,  mais  sans  spathe  ; 
fleurs  très-petites  et  imperceptibles,  le  plus  souvent  cachées 
entre  des  bractées  sèches  étroilement  rapprochées  (glumes  et 
glumelles)  (2,3).  Le  périanthe  manque,  ou  est  remplacé  par  des 
sortes  de  poils  ou  par  de  petites  écailles  ;  le  fruit  supère  est  pe- 
tit, uniséminé  et  indéhiscent.  L'embryon  est  situé  dans  l'axe 
de  l'endosperme  et  allongé  (1),  ou  placé  à  côté  de  Tendosperme 
et  très- petit (2),  ou  également  situé  de  côlé,  mais  très-développé 
et  pourvu  d'écusson  (3).  —  Plantes  formant  des  rhizomes  allon- 
.  gés  et  vivaces,  lesquels  émettent  dans  l'air  des  branches  dressées 


•    I 
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à  longs  cnire-nœuds  minces,  pourvues  de  feuilles  étroites  el 
très-longues  disposées  sur  deux  (1,3)  ou  sur  trois  (2)  rangs.  U 
famille  (I)  serait  peu t-ô Ire  mieux  placée  dans  Tordre  4. 

Familles  :  i.  Typhacées, 

2.  Cypéracées. 

3.  Graminées. 

Ordre  6.  ÉnantiobUstée«.  Fleurs  en  cymes  contractées  (4),  imperceptite 
(1,2),  ou  très-apparentes  (3,4),  pentacycliques,  le  plus  sootïo 
trimères,  souvent  binaires  dans  (1,2).  Cycles  du  périanlheéal- 
leuxdans  (1,2),  développés  en  calice  et  corolle  dans(3,4;.Ii 
fruit  est  une  capsule  supère  à  deux  ou  trois  loges  et  àdéhisca» 
loculicide.  Ovule  droit,  et  par  conséquent  embryon  (pXÄmi)^^* 
à  Topposite  (cvavTi'oç)  de  la  J)ase  de  la  graine.  —  Fiantes  à  pet 
de  Graminées  (1,2,3),  ou  arbrisseaux  séveux(4). 

Familles  :  1.  Restiacées. 

2.  ErtocQulonées , 

3.  Xyridées, 

4.  Commélinées, 


SÉRIE  III.  —  COROLLIFLORES. 

Les  deux  cycles  du  périanthe  sont  nettement  développés,  et  leurs  feoill« 
sont  le  plus  souvent  grandes  et  toutes  pétaloïdes  ;  les  deux  verlicillesd'élamiae 
sont  complets  ou  réduits,  par  avortement  ou  transformation,  en  slaminoda, 
un  seul  cycle  carpellaire.  A  peu  d'exceptions  près,  ces  cinq  cycles  sont  tff- 
naires. 

Ordre  7,  liiiiiflores.  Inflorescences  très-diverses,  en  cyme  ou  eop»!^' 
grandes  fleurs,  quelquefois  isolées.  Sauf  quelques  cas  oô  '«•'  ^ï' 
clés  sont  binaires,  quaternaires  ou  même  quinaires,  lesfleû'^ 
pentacycliques  sont  ternaires  ;  dans  les  Iridées  le  cjcl^stamiû 
interne  manque  totalement.  Les  deux  cycles  du  périanuie  son 
semblables,  dans  (1)  peu  apparents  et  écailleux,  maisord«*"^ 
ment  pétaloïdes  tous  les  deux  (2,3,5,6,7,8)  et  souvent  très-dé«- 
loppés  ;    parfois  ces  six  feuilles  sont  soudées  en  un  tulye  lo 
ailleurs),  qui  porte  souvent  aussi  les  élamines  épisépaleset^ 
pétales.  L'ovaire  supère,  dans  (1,2),  partout  ailleurs  infère 
le  plus  souvent  une  capsule  ou  une  baie  à  trois  loges.  L'ei 
est  enveloppé  par  Tendosperme .  —  Plantes  de  portlrès-diff^*^' 
formant  quelquefois  de  vigoureuses  tiges  ligneuses  ^^"^J" 
pourvues    d'accroissement  en  épaisseur  {Dracœm,  Aloe, 
appartenant  à  2),  mais  produisant  le  pins  souvent  des  rbizom^ 
tubercules  ou  bulbes  souterrains,  d'où  s'échappent  dans  lair  ^^ 
branches  annuelles  herbacées.  Feuilles  le  plus  souvent  étroites 
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longues,  mais  quelquefois  (4)  pourvues  d'un  pétiole  et  d*un  large 
limbe. 

Familles  :  1.  Joncées. 

2.  LiUacées. 

3.  Iridées. 

4.  Dioscories. 
3.  laccacées. 

6.  ffœmodoracées. 

7.  Pontédériacées. 

Ordre  8.  Anamasiiiécs.  Fleurs  composées  des  cinq  cycles  ternaires  normaux^ 
le  plus  externe  développé  en  calice,  le  second  en  corolle.  L'o- 
vaire triloculaire  multiovulé  est  supère  ou  infère.  L'embryon  est 
situé  à  c6té  de  Tendosperme.  —  Feuilles  longues,  souvent  très- 
étroites« 

Famille  :  Broméliacées, 

Ordre  9.  Keitaminée«.  Les  cycles  ternaires  de  la  fleur  sont  zygomorphes. 
Les  deux  cycles  du  périanthe  sont  pétaloîdes,  ou  seulement  le 
cycle  interne  (2,3)  ;  parmi  les  étamines,  tantôt  l'antérieure  du 
cycle  interne  avorte  (1),  tantôt  au  contraire  elle  est  seule  fertile 
(2,3),  parfois  même  avec  une  demi-anthère  seulement  (3),  tan- 
dis que  toutes  les  autres  se  transforment  en  staminodes  pétaloî- 
des (voir  fig.  398  à  400).  Le  fruit  infère  et  triloculaire  est  une  baie 
ou  une  capsule.  Pas  d'endosperme,  mais  en  revanche  un  abondant 
périsperme.  —  Tiges  herbacées  rameuses  de  grande  taille,  sou- 
vent colossales  (i),  émanées  de  rhizomes  vivaces  et  pourvues  de 
grandes  feuilles,  composées  le  plus  souvent  d'une  gaine,  d'un  pé- 
tiole et  d'un  large  limbe. 

Familles:  1.  Musacées. 

2.  Zïngibéracées. 

3.  Cannées. 

Ordre  10.  CyBandrées.  La  fleur  tout  entière  est  zygomorphe  dès  le  début  et 
dans  toute  la  suite  de  son  développement;  par  une  torsion 
exercée  sur  le  long  ovaire  infère  (1),  le  côté  antérieur  de  la  fleur 
épanouie  est  le  plus  souvent  ramené  en  arrière.  Les  deux  cycles 
ternaires  du  périanthe  sont  tous  deux  pétaloîdes,  et  la  feuille 
postérieure  du  cycle  interne,  le  labelle,  est  le  plus  souvent 
éperonnée.  Des  çix  étamines  normales  des  deux  cycles  de  l'an- 
drocée,  les  antérieures  seules  arrivent  à  développement,  et  même 
chez  les  Orchidées  (à  l'exception  des  Cypripédiées).  c'est  Téta- 
mine  antérieure  du  cycle  externe  qui  est  seule  fertile  et  pourvue 
d'une  grosse  anthère,  les  deux  antérieures  du  cycle  interne  sont 
représentées  par  de  petits  staminodes  ;  ce  sont  précisément  ces 
deux  dernières  qui  sont  fertiles  chez  les  Cypripedium,  tandis  que 
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rétamine  antérieure  du  cycle  externe  y  forme  un  grand  stami- 
node  ;  dans  les  Apostasiées,  il  en  est  de  même,  ou  bien  les  tn» 
étamines  antérieures  sont  fertiles  à  la  fois.  Les  filets  des  étamioes 
fertiles  et  stériles  sont  soudés  aux  trois  styles  pour  formerta 
corps  unique  appelé  gynostème.  Le  pollen  forme  des  grains  iso- 
lés, ou  des  tétrades,  ou  des  masses  poUiniqaes  plus  ou  jm 
considérables.  L'ovaire  infère  est  uniloculaire  à  trois  placeolv 
pariétaux  (Orchidées),  ou  triloculaire  à  placenta  central  (Apost^ 
siées).  Ovules  anatropes  ;  graines  très-nombreuses,  très^tito, 
sans  endosperme,  avec  un  embryon  homogène.  ~Ge  sont^ 
petites  herbes  ou  de  grands  arbrisseaux  ;  les  Orchidées  tropiols 
vivent  souvent  sur  les  arbres,  où  elles  sont  attachées  par  desn- 
eines  aériennes  particulières  ;  les  Orchidées  indigènes  sont  vm* 
ces  au  moyen  de  rhizomes  ou  de  tubercules  souterraii^.  Cfl" 
taines  Orchidées  sont  humicoles  et  dépourvues  de  chlorophjüe, 
quelques-unes  sont  môme  privées  de  racines  {Epipogum^  CM- 
lorhiza). 

Familles  :  1.  Otxhidées. 
â.  Apostasiées, 

Les  Burmanniacées,  avec  leur  inflorescence  en  cyme,  leurs  trois  étamioes 
épipétales  ou  leurs  six  étamines  fertiles,  leur  style  libre  trifideeilearoflif« 
infère  à  une  ou  trois  loges,  se  rattachent  aux  Gynaudrées  par  leurs  très-petite 
graines  dépourvues  d'endosperme  et  leur  embryon  homogène.  Parmi  elles,» 
trouve  aussi  des  plantes  humicoles. 

CLASSE  13. 
Les  Dicotylédones. 

Ia  irntlne.  —  Tantôt  la  graine  mûre  des  Dicotylédones  renferme  J"^*^"' 
dant  endosperme  et  un  petit  embryon  (Euphorbiacées,  Coffea,  ïy»^' 
Ombellifères,  Ampélidées,  Polygonées,  Caesalpiniées,  etc.);  tantôt  l'embiT^ 
y  est  relativement  gros  et  l'endosperme  n'y  occupe  qu'un  petit  espace  (PIö""^* 
baginées,  Labiées,  Asclépiadées,  etc.);  tantôt  enfin  l'endosperme  y  m»*^^* 
complètement  et  l'embryon,  remplissant  seul  toute  la  capacité  de  renreloppf 
séminale,  y  acquiert  fréquemment  une  dimension  très-considérable  [^^ 
lusj  Quercus,  Castanea,  JuglanSy  Cucurbita,  Tropœolum,  Phaseolus,  Faba);  ïd^ 
môme  alors,  il  conserve  cependant,  dans  les  petites  graines,  un  assez  tai 
volume  (Crucifères,  Composées,  Rosiflores,  etc). 

Si  la  graine  mûre  manque  d'endosperme,  c'est  ordinairement  parce  ^ 
l'embryon,  pour  suffire  à  son  rapide  accroissement,  a  dévoré  a?antla  matöfl 
j)e  la  graine  tout  l'endosperme  formé  d'abord  autour  de  lui  dans  le  sac 
bryonnaire.  Dans  quelques  cas  seulement,  la  formation  d'endosperme  p*"^ 
rudimentaire  dès  Torigine  {Tropœolum,  Trapa).  Dans  les  Nymphéacécs  e 
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Pipéracées  eofin,  l'embryon,  et  l'endosperme  qui  l'entoure,  demeurent  petits 
et  tout  l'espace  qui  reste  dans  l'enveloppe  séminale  est  rempli  par  un  péri- 
sperme. 

Struatar«  de  l'eatbiTOB.  —  Dans  les  Dicotylédones  parasites  el  hunaicoles 
à  petites  graines  et  dépourvues  de  cbloropbylte,  l'embryon  n'atteint  le  plus 
souvent,  à  la  maturité  de  la  graine,  qu'une  très- 
faible  dimension  et  demeure  homogène.  L'em- 
bryon des  Monotropa  se  réduit  même  à  deux 

cellules,  et  celui  du  Pyrola  tecunda,  plante  qui  I 

renferme  cependant  de  la  chlorophylle,  necon-  1 

tient,  d'après  M,  Hofmeister,  que  buit  à  seize  | 

cellules.  La  graine  mûre'  des  Orobancbées,  Ba- 
lan'ophorées,  Rafilêsiacées,  elc.,  possède  un  petit 

embryon  encore  bomogèneenformed'unemasse  pjg.  «4,-  chi<«oi>aaiitia  fragnaa. 
arrondie  de  tissu  ;  l'embryon  des  Cuseuta  est,  -  a,  ueiiDn  imuieruic  du  rnh 
il  est  vrai,  assez  grand  et  allongé,  mais  on  ne  ifls- 
tlngue,  sur  son  axe  filiforme,  ni  feuilles  ni  ra- 
cine (1).  Le  Gui  (Loranthacées),  parasite  il  est 
vrai,  mais  abondamment  pourvu  dechlorophvlle,       <i«i»g"i'"i  oniTOiiii» cotylédon» 

'  '^  r    J       •  niivuKi  en  ipirile  1  un  lulour  de 

développe  au  contraire  un  embryon  non-seule-       w<x\,t,  et,  ea  t>u,  l'enremiu  rudi- 
ment de  grande  dimension,  mais  encore  parfai*        cuiain. 
tement  conformé. 

Quand  l'embryon  de  la  graine  mûre  se  trouve  divisé  en  parties  distinctes, 
comme  c'est  le  cas  ordinaire,  il  consiste  en  un  axe  ou  tige,  portant  deux  pre- 
mières  feuilles  opposées  ou  cotylédons,  entre  lesquelles  elle  se  termine  soit 
en  cftne  végétatif  nu  (Cucurfo'fa),  soit  en  bourgeon  déjà  pourvu  de  plusieurs 
feuilles  (Phateoluj,  Faba,  Quercui,  elc.).  11  n'est  pas  rare  de  rencontrer  trois 
cotylédons  verlicillés  dans  des  plantes  qui  normalement  n'eu  possèdent  que 
deux  {Pkaseoliis,  Querem,  Amygdalut,  etc.)  (2).  Les  cotylédons  opposés  sont 
ordinairement  conformés  de  la  même  manière  et  d'égale  force.  Dans  le  Trapa 
cependant  l'un  d'eux  demeure  beaucoup  plus  petit  que  l'autre.  On  ren- 
contre même  des  cas  isolés  où  il  ne  se  fait  en  réalité  qu'une  seule  feuille  coty- 
lédooaire  ;  il  en  est  ainsi  par  exemple  dans  le  Hanuncului  Ficaria  (3),  où  le  co- 
lylédon  unique  est  engainant  à  la  base  (4),  et  dans  la  section  Bulbocapnoi  du 
genre  Corydalis. 

(1)  D'kprès  H.  Ulotli  (Plan,  ISGO,  p.  26^},  cet  embryon  est  dépourvu  de  coiife  i^e  racine.  — 
Sur  les  piruiles  en  géaéral,  voir  Souis-LitBitCB  :  JabrbQcber  fUr  wiss.  BotaniJc,  VI,  p.  &9I. 

(2)  On  en  irouverï  un  grand  nombre  d'autres  exemples  dans  Bolanisclie  Zeitung,  ISGS,  p.  87&. 

(3)  Ixaisca  :  Beitrlge  lur  vergl.  Morphologie  der  Pllanicn.  llaiiu,  1854,  p.  r2. 

(4)  Dans  la  gniaa  mûre,  l'embryon  de  la  Ficaire  est,  en  réalité,  dépourvu  de  cotylédon»  et 
contiste  simplement,  comme  celui  des  Orcliidées,  en  une  muse  spliérique  homogène  de  petites 
cellules.  A  la  germination  saalemenl,  cet  embryon  produit  une  feuille  verte  isolée  el  engsinante, 
k  laquelle  il  n'est  peut-Stre  pas  tout  ï  Tsit  eiset  de  donner,  sans  autre  explication,  le  nom  de 
cotylédon.  C'est  bien  la  première  feuille  de  la  plante;  mais,  pour  qu'elle  mérite  le  nom  de  co- 
tylédon, il  faudrait  démontrer  que,  malgré  sa  tardive  apparition,  c'est  bien  elle  qui  absorbe  les 
matières  nutritives  lie  l'endosperme.  Voir:  Observations  sur  la  Ficaire  {Ann.  dessc.nat.  5*aörie 
Bot.  V,  p.  M).  [Ti-aJ.j 
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Le;  deux  cotylédons  composent  ordinairement  la  portion  de  beancoapb 
plus  grande  de  la  masse  totale  de  l'embryon  mûr,  de  telle 'sorte  qae  l'aie  k 
forme  entre  eux  qu'une  petite  dépendance  en  forme  de  cône  ;  cette  dispropoctin 
est  surtout  frappante  lorsque,  dans  une  graine  dépourvue  d'endosperme,  l'enh 
bryon  atteint  une  grande  dimension  absolue  et  que  le  scotylédons  s'y  reuBeola 
deux  corps  épais  et  charnus,  comme  dans  les  ^tcalua ,  Ctutanta,  QtnÊ 
(Bg.  408),  Amygdalu» (fig.409), Faba (Bg.406), Phaseohu,BerihoUetiaexcdM,eL 
Mais  le  plus  habituellement  d'ailleurs  les  cotylédons  sont  minces,  à  lirnbed- 
tier,  brièvement  pétioles  et  analogues  aux  feuilles  végétatives  (Cracitètcs,  Es- 
phorbiacées,  etc.);  dans  les  7*1/112,  le  limbe  cotylédonaire  est  divisé  en  trcûn 
cinq  lobes.  Fréquemment  les  coljU- 
dons  sont  plans  et  appliqués  l'iuim- 
tre  l'autre  par  leurs  faces  ialero»« 
supérieures  (flg.  40S,  406);  luis  ü 
n'est  pas  rare  aon  plus  de  lei  voit  pui- 
sés ou  arqués  en  divers  sens,  conune 
on  le  voit  par  exemple  dans  le  Tiß- 
broma  Cacao  avec  cotylédons  êpiis,tl 
dans  leSi4(w,les  Coavolvulacées,ett, 
avec  cotylédons  mioces;  plv  w^ 
ment  ils  sont  enroulés  en  spirale  1'» 
autour  de  l'autre  (Bg.  404). 

L'axe  de  l'embryon  est  ordluiT 
ment  allongé  en  cône  au-dessous  ils 
cotylédons,  et  dans  cette  tipooi* 
trouve  désigné,  en  Botanique  detrip- 
tive,  sous  le  nom  de  radiaik.Cif»- 
danl  la  plus  grande  partie  de  te""?' 
conique  est  en  réalité  formée  psf" 
région  hypocotylée  de  la  tige  (fc'«"' 
bryon  et  c'est  seulement  sonottémiB 
inférieure,  souvent  très-coiirlM''i^ 
le  début  de  la  racine  prineîpalf.  f'*'' 
à-dire  la  vraie  radicule  (fig-W)""" 
le  tissu  de  cette  dernière,  on  w^""' 
naît  parfois  déjà  les  premières  In» 
des  radiceljes  [Cucurbita  et,  d'après  M.  Reinke,  Impaliens). 

fi«rmiB«tl«ii .  — Après  que  l'enveloppe  séminale,  ou  le  péricarpe,  s'il  s  t" 
d'un  fruit  sec  indéhiscent,  s'est  ouvert  par  suite  du  gonflement  de  l'endospfft* 
ou  des  colylé  Jons  eux-mêmes,  la  germination  s'opÈre.  C'est  d'abord  la  wp" 
hypocotylée  de  la  tige  qui  s'allonge  assez  pour  pousser  hors  de  U  P*"" 
le  cône  radiculaire  qui  la  termine;  puis  ce  cône  commence  à  s'allonp' 
rapidement,  atteint  d'ordinaire  une  grande  longueur  et  déï-eloppe  des  «*i' 
celles  en  série  acropÈte,  tandis  que  les  colylédons  et  la  gemmule  demeurt» 
enfermés  dans  la  graine  (fig.  403,  40C,  40";). 
S'ils  sont  épais  et  charnus,  les  cotylédons  restent  cachés  dans  la  graine  p«"" 
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dant  tout  le  temps  de  la  germÏDation  (Hg.  406,  408);  ils  s'épuisent  peu  à  pea 
et  Basiemeat  fén&aent  {PhaseolM  multiflorus,  VmaFaba,  Quercu3,'etc.).  Dans 
ce  cas,  les  pétioles  cot^lédouaires  s'allongent  assez  pour  pousser  au  debors  la 
gemmule  qu'ils  enrermeat  entre  eux  (Bg.  408)  et  qui  s'allonge  ensuite  vers  le 
ciel;  de  façon  que  la  graine,  avec  les 
cotylédons  qu'elle  coatlent,  ne  paraît 
plus  6tre  qu'une  dépendance  latérale 
de  l'axe  de  la  plantule. 

Mais  ordinairement  les  cotylédons, 
surtout  s'ils  sont  minces,  sont  appe- 
lés à  un  développement  ultérieur;  Us 
deviennent  les  premières  feuilles  ver- 
tes et  végétatives  de  la  plante.  Pour 
les  dégager  de  la  graine,  eux  et  le  bour- 
geon situé  entre  eux,  la  région  hypo- 
cotylée  de  la  tige  s'allonge  beaucoup. 
Au  début  de  cet  allongement,  la  tige 
se  trouve  recourbêe]ea  une  anse  ver- 
ticale (Qg.  403),  parce  que  les  cotylé- 
dons qui  la  terminent  sont  encore 
maintenus  dans  la  graine,  tandis  que 
sa  base  est  Ssée  au  sol  par  la  racine 
principale. Enfin,  parundernierallon- 
gement  de  la  partie  inférieure  de  la 
lige  hypocolylée,  sa  partie  supérieure 
et  les  cotylédons  qui  pendent  ä  son 
.extrémité  réfléchie  en  bas  sont  extraits       '^'and-M  dMcoij"*d™,  iwirrr«cÔLofrtni7^ 

de    la   graine   et  portés    au-dessus    du  v  poinl«  radiculalre,  Im  bourgeon  de  l'cmbrion,  I 

sol  :  là  cette  tige  se  redresse,  les  coty-        «"veioppe  .émimi*.  -  b,  gmae  gtrniun  ; .  «n- 

,,,'  ,,      ,  ,  „  ^  lopj».    I   déchirure  i   traïem    liquBlLe   s'tehtppa 

leuons  s  étalent  dans  1  air  et  la  gem-        rembryon,  n  hiie,  n  péiioid  dun  dK  coiyied««, 

mule,  maintenant  plus  développée,   se  *  courbure  dcls.r^gioo  epicolyWe  de  U  ligBi;*c 

dresse  au  milieu  d'eux.  Ainsi  amenés  |l,'r™TUbt™J''Cr'"\îu"irTdw^ 
ùla  lumière,  les  cotylédons  s'accrois-  iviédon. 
sent  d'ordinaire  rapidement  et  beau- 
coup, et  constituent  enfin  les  premières  Feuilles  vertes,  mais  encore  simple- 
menL  conformées,  de  la  jeune  plante  (Cwcuriiïa,  Crucifères,  Acer,  Convol- 
vulacées, Euphorbiacées,  etc.).  Si  la  graine  renferme  de  l'endosperme,  les 
cotylédons  ne  s'en  retirent  qu'après  l'avoir  totalement  absorbé  (fig.  405). 

Entre  les  divers  modes  de  germination  que  nous  venons  de  décrire,  on  ob- 
serve bien  des  formes  de  transition,  et  il  arrive  parfois  que  des  phénomènes 
tout  particuliers  sont  amenés  par  un  mode  de  végétation  spécial.  Ainsi, 
pir  exemple,  la  racine  principale  de  l'embryon  du  Trapa,  déjà  rudimenlaire 
au  début,  ne  se  développe  pas  du  tout;  la  région  hypocotylée  de  sa  tige  se 
recourbe  vers  le  ciel,  dans  l'eau  au  fond  de  laquelle  la  graine  germe  ;  elle  s'al- 
longe fortement  et  développe  de  bonne  heure  k  sa  surface  de  nombreuses  ra- 
cines latérales  disposées  en  séries  longitudinales  et  qui  fixent  la  plante  au  sol. 
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AceiwlHcMeat  4*  Tl««ar  4«  U  pUatalc.  —  L' accroissement  de  Tigaenr 

de  la  pianlule  aJosi  formée  peut  s'opérer  simplement  par  le  déTeloppemoil 

puissant  et  continu  de  son  axe  primaire.  La  pousse  issue  du  déTeloppemeit  du 
bourgeon  de  l'embryon  devient  alors  la  lip 
principale  de  la  pUnle,  ordinairement  éem 
vers  le  ciel  et  qui,  tout  en  s'accroissïDl  1  sa 
I  sommet,  produit  des  pousses  latérales  plasfii- 
hles{HeUanthut, Vicia,  Populus,  Impatieia.ttt.]- 
Quand  la  tige  principale  est,  en  outre,  vino, 
son  sommet  cesse  tAt  ou  târddes'accrolln,» 
bien  les  branches  latérales  les  plus  rappro- 
chées deviennent  aussi  vigoureuses  qat  là; 
comme  en  même  temps  les  brandie!  uSi- 
Heures  meurent  progressivement  et  que  ii  lip 
se  nettoie,  comme  on  dit  vulgairement,  ük 
constitue  une  couronne  ou  une  cime.  Ai'Uous 
la  tige  principale  conlioue  néaumoÎDS  i  >>'' 
croître  verticalement  en  sympode  (7Uû,A- 
cinat).  Ailleurs  encore  il  naît  de  bonüehtait, 
à  la  base  de  la  tige  principale,  des  bruciiB 
latérales  qui  se  développent  aussi  puissamiosl 
qu'elle  et  forment  un  arbuste. 

Quand  la  lige  principale  se  déreloppeù>> 
puissamment,  la  racine  principale  s'icffit 
ordinaii'ement  aussi  avec  vigueur  (OelfcH* 
ce  qu'on  appelle  vulgairement  un  fn«'i  * 
lequel,  aussi  longtemps  qu'il  conUDuelDimfW 
à  s'allonger,  se  développent  en  série  »«¥" 
de  nombreuses  radicelles.  Si  ralIODgeiiieiii* 
pivot  cesse  de  bonne  beure,[il  donne  oaiis«* 
plus   tard  à  des  racines  arivenliws  fiin- 

„     „,        „.      ,         ,^..  tercaleut  entre  les   radicelles  viû\^^-  ** 

Tif-  MT.  —    PAaMobu    multi/lona.    —  '  [Ik  el 

SHtion  longiiudmiic  de  l'au  de  l'em-  développent  aussi  puissamment  4"^""  " 
bnoB,  purïiiiio  »m  coijiedoiu,  grwsii^  pcuvenl,  comme  elles,  prO(iuireplus(ii"P''°' 
vt'T^mtc  de™'»  "JrM""L*'°J'i«ïfoû  '■a^'ons  successives  de  radicelles.  iMl" 
fa;p«oi;]éc  de  !>  lige;  et  boumiris  à  sorte  un  puissBUt  syslëme  ratfical,  dontle^' 
"^J\  i""«rti™  de>  »ijiédon,  ;  i  I.  ,re  est  la  racine  principale  issue  de  la  raciof  * 
iryon.  et  qui  dure  aussi  longtempî q"f 


itt-d.  pb  k 


^  _ _^  ,^    l'embryon;  et  qui  dure  aussi  longtempsqi 

procuübium  dei  rùKciui  TucolùrJ.        lige  elte-mâme.  Par  un  épaississeneiil  °' 
rieur,  la  tige  principale,  comme  chacune** 
branches,  prend  la  forme  d'un  cône  élancé,  dressé  vers  le  ciel  et  àoel  la 


(1)  Une  des  exceptions  les  plus  rnippantns  esl  présentéo  par  lesCfioiio.fiBiB'on'P"*  ^ 
'embryon  pinèlre,  il  estirai,dins  !<»'■"*' 


principale.  L'eitrémlié  pustérii 

meurt  bientôt,  dès  que  la  portion  supériei 

riciËre  et  s'cat  atlacliée  a  elle  pir  des  com 
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repose  sur  la  base  du  cône  renversé  que  coosUlue  de  mfime  la  racine  principale 


Ces  phénomènes,  que  nous  venons  de  décrire  ici  dans  leurs  trails  les  plu: 
simples  et  les.plus  généraux, 
se  présentent  presque  sans 
exception  cbez  les  Conifères; 
mais  on  y  rencontre  parmi 
les  Dicotylédones  bien  des 
divergences,  analogues  à  cel- 
les que  nous  avons  signalées 
chez  les  Monocot;lédones  (p, 
709). 

Ainsi  la  tige  primaire  de 
l'embryon  meurt  quelque- 
fois aussitôt  après  la  germi- 
nation, ou  du  moins  à  la  fin 
de  la  première  période  végé- 
tative, et  sa  mort  entraîne 
souvent  celle  de  la  racine 
principale.  Ce  sont  alors  les 
bourgeons  axillaires  des  co- 
tylédons ou  de  feuilles  su- 
périeures, qui  continuent  la 
vie  de  l'individu.  C'est  le  cas 
par  exemple  pour  le  Dahlia 
variaöilü,  où,  ä  la  fin  de  la 
première  période  végétative, 
la  plantule  produit  latérale- 
ment, sur  la  région  bypoco- 
tylée  de  sa  tige,  une  puissante 
racine  adventive  qui  se  renfle 
aussitôt  en  tubercule  ;  après 
quoi  le  système  radical  pri- 
maire périt  et  avec  lui  toute 
la  tige  épicotylée.  De  toute  la 
plante  il  ne  reste  donc,  pour 
continuer  la  végétation,  que 
la  nouvelle  racine,  la  région 
bypocotylée  de  la  lige  et  les 
bourgeons  axillaires  des  deux  cotylédons. 

La  chose  est  plus  frappante  encore  dans  le  Raïunculta  Ficaria,  oii,  après  le 
développement  de  la  racine  principale,  il  se  forme,  au-dessous  de  l'axe  pri- 
maire, une  racine  adventive  renflée  en  tubercule  et  entourée  d'une  gaine  ä  sa 
base,  racine  qui  se  conserve  en  même  temps  que  le  bourgeon  qui  la  surmonte, 
pendant  que  la  racine  principale  et  les  premières  feuilles  se  détruisent.  Parmi 
les  nombreux  cas  analogues  aux  deux  qui  précèdent,  nous  signalerons  encore 
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les  Physalis  Alkekengi,  Mentka  arventis,  Bryonia  alba,  Polggonum  mpkäim. 

Lytimaehia  vulgaris  {\). 
La  formation  de  bulbes,  si  fréqueote  cbei  les  Monocotjlédones,  serenonL'! 
aussi,  rarement  il  est  vrai,  chez  les  Dictti- 
iédones,  comme  on  le  voit  par  cerluDKfr 
pèces  à'Oxalû.  Mais  on  j  trouve  d'anUH 
plus  Tréquemment,  en  revauche,  les  tubO' 
cules  produits  par  le  renflement  de  brauch) 
souterraines,  stolons  ou  rbizoines.Ligniii: 

I  majorilé   des  Dicotylédones  sont  vm  ^ 

plantes  vivaces  par  leurs  parties  soaUni- 
nes,  émettant  périodiquement  dans  l'air<tfi 
pousses  feuillées  et  florifères,  pour  les  Im 
mourir  après  chaque  période  végéutiit. 

Dans  tous  les  cas  oiî  périt  le  système  nli- 
cal  primaire  de  la  plaotule,  il  se  déftlo^pt 
continuellement  de  nouvelles  raciDessorh 
tige  et  les  branches  ;  la  facilité  avec  liqotBt 
les  fragments  de  tige  de  la  plupart  d»  Di- 
cotylédones produisent  ainsi  des  niw. 
pourvu  qu'ils  soient  tenus  à  l'obscnriti  d  i 
l'humidité,  permet  même  de  multiplier  te 
plantes  indéOnimeat.  Cerlaioes  a^ 
comme  le  Lierre  {Hedera  ffeià],  pitaj^ 
au  moyen  de  racines  adventives  ainsi  j^ 
duites  régulièrement  le  long  de  leor  ti^ 
grêle  et  qui  l'attacbent  solidement  an  »?- 
port;  d'autres,  comme  le  Fraisier{fn'jä*- 
envoient  de  longues  branches  traçani«  lid"' 
chaque  bourgeon  s'enracine  el  pforfwl  "^ 
nouvelle  tige  qui  s'aO'ranchit  plus  !>«';  '^■ 
D'une  façon  générale,  l'ordre  de  saw^ 
des  racines  adventives  sur  la  lip  i^  *"*" 
dans  celte  classe  nettement  acropitt-  Seu- 
lement ces  racines  n'apparaisseot  le  p» 
souvent  au  dehors  qu'assez  loin  du  boutïP» 
Kg.  m  -  Amodier  ij«„dai«  ««-  ^„^^■^as^ .  Jans  un  grand  nombre  de  Cirtfci 
»tjiédonBHtrciidDcnc'.c.  Cependant,  il  n'est  pas  rare  de  les  trwn 

insérées  directement  au-dessous  de  ccInKi 
B«mia««tioB  «onMi*  d«  te  tic«.  —  La  ramification  normale  i  ïti\i^ 


{1)  Tout  C8  qui  précéda,  d'après  le«  descriptions  déUiUées  da  H.  Irmiscb  î  MoiuJierJ^ 
trtge  lur  vergl.  Morphol,  der  Pflanien  (Hïlle,  1854,  ISâe),  fiotaniscbe  Zaîliuvi  I^'  '' 
écrits. 

[Sur  le  mode  de  végétation  du  /ttmimnihu  Fiearia,  voir  ■ossi  :  ObsemtJtxu  mt  '^  "*^ 
{Aan.  dti  ic.  nal.,  5'  série,  V,  p.  88).]  {Trad.) 
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de  la  tige  et  des  branches  en  cours  d'allongement  est  ordinairement  monopo- 
dique,  c'est-à-dire  que  les  rameaux  naissent  au-dessous  du  sommet  du  point 
végétatif.  On  ne  connaît  jusqu'ici  chez  les  Dicotylédones  qu'un  seul  cas  de 
ramification  dichotomique,  et  encore  est-il  accompagné  d'un  développement 
sympodique  des  branches  de  bifurcation  ;  c'est  en  effet  de  cette  manière  que 
s'opère,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  la  formation  de  l'inflorescence 
scorpioïde  des  Borraginées,  d'après  M.  Kaufmann. 

Cette  ramification  normale  monopodique  est  axillaire^  c'est-à-dire  que  le  ra- 
meau natt  dans  l'angle  que  la  feuille  forme  avec  l'entre-nœud  supérieur.  Dans 
la  région  végétative  de  la  plante,  on  trouve  à  chaque  aisselle  de  feuille  au  moins 
un  bourgeon,  mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  tous  les  bourgeons  axillaires 
arrivent  à  s'épanouir.  Au-dessus  du  bourgeon  axillaire  originel,  il  s'en  déve- 
loppe quelquefois  d'autres  plus  tard,  disposés  en  une  série  longitudinale, 
comme  on  le  voit  par  exemple  à  l'aisselle  des  feuilles  végétatives  des  Arisiolo- 
chiaSiphoy  Gleditschta  et  Lontcera  (l),à  l'aisselle  des  deux  cotylédons  du  Jugions 
regia  et  du  grand  cotylédon  du  Trapa  natans.  Dans  les  plantes  ligneuses,  il 
n'est  pas  rare  de  voir  le  bourgeon  axillaire  destiné  à  hiverner,  tellement 
enveloppé  par  la  base  du  pétiole,  qu'il  ne  devient  visible  qu'après  la  chute  de 
la  feuille,  comme  dans  les  Rhus  typhintmi,  Virgilia  lutea,  Platanus,  etc.  ;  on  les 
appelle  quelquefois  bourgeons  intrapétiolaires. 

Outre  la  ramification  axillaire  ordinaire,  on  connaît  encore  chez  les  Dicotylé- 
dones quelques  cas  oii  la  ramification,  encore  latérale  et  monopodique,  est 
extra- axillaire  ;  on  en  voit  des  exemples  dans  les  vrilles  des  Vitis  et  Ampélopsis. 
Ces  vrilles  sont  des  rameaux  qui,  d'après  MM.  Nàgeli  et  Schwendener,  naissent 
de  la  branche  mère  au-dessous  du  point  végétatif,  à  l'opposite  de  la  plus  jeune 
feuille  et  un  peu  plus  tard  qu'elle .  Dans  VAsclepias  syriaca^  on  voit,  au-dessous 
de  l'inflorescence  terminale,  une  branche  latérale  végétative,  située  entre  les 
insertions  de  feuilles  pourvues  elles-mêmes  de  leur  bourgeon  axillaire.  D'après 
M.  Pringsheim  (2),  il  se  forme,  sur  la  face  concave  du  long  cône  végétatif  ar- 
qué en  spirale  de  V  Utricularia  vulgaris^  des  pousses  latérales  qu'il  regarde 
comme  des  rameaux  extra-axillaires,  tandis  qu'aux  aisselles  des  feuilles  qui 
occupent  sur  deux  séries  le  côté  convexe  du  cône  végétatif  il  se  développe  des 
rameaux  normaux;  il  me  semble  cependant  possible  d'admettre  que  ces 
corps  extra-axillaires  insérés  sur  la  face  concave  de  la  branche  mère  sont  des 
feuilles  de  conformation  particulière  (3),  car  c'est  à  leur  aisselle  que  se  forment 
les  inflorescences. 

Il  n'est  pas  rare  que  les  bractées  manquent  dans  les  inflorescences  des  Dico- 
tylédones, mais  il  faut  se  garder  de  ranger  ces  cas  dans  la  môme  catégorie  que 
ceux  où  la  ramification  est  extra-axillaire.  Là,  en  effet,  on  trouve,  à  côté  des 

(1)  Voir  GoiLURD  :  Bulletin  de  la  Soc.  bot.  de  France,  IV,  1857,  p.  939^(cité  par  Ddcbartrb  : 
Elements  de  Botanique,  p.  408). 

(2)  pRiRGSHBiic  :  Zur  Morphologie  der  Utricularien  (Monatsberichte  der  Berliner  Akademie, 
février  18C9}. 

(3)  Gela  dépend  natureUement  de  ce  qu'il  faut  en  général  appeler  une  feuille  ou  de  ce  qu'on 
doit  appeler  un  rameau  :  cela  n'est  pas  seulement  affaire  d'observation,  mais  bien  plutôt  de  défi« 
Dition  cooTentionnelle. 
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branches  eztra-axillaires,  de  grandes  feuilles  à  l'aisselle  desquelles  il  naît  réel- 
lement des  rameaux.  Ici,  au  contraire,  comme  dans  les  Crucifères  et  beuc«) 
de  Composées,  il  ne  se  forme  aucune  feuille  sur  l'axe  ramifié,  il  n*y  adoocpe 
d'aisselles  de  feuilles  à  côté  desquelles  les  rameaux  pourraient  être  stok 
Mais  ces  rameaux  naissant  précisément  aux  mêmes  points  et  de  la  mèrneb^c 
que  s'il  y  avait  réellement  des  feuilles  au-dessous  d'eux,  on  a  de  sm 
motifs  de  croire  que  l'on  a  affaire  ici  à  un  avortement  des  bractées,  du  väi 
ordre  que  celui  qui  frappe  Tétamine  postérieure  des  Labiées,  l'élamiDe  aisi- 
rieure  des  Musacées(fig.  398),  etc.  En  général,  puisque. les  bractées  demars: 
volontiers  très-petites  à  l'intérieur  des  inflorescences  et  qu'elles  s'y  alropiiieü 
de  bonne  heure,  il  est  tout  naturel,  si  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  b 
théorie  de  la  descendance,  que  ces  organes  sans  fonctions  finissent  par  oo- 
quer  tout  &  fait,  que  leur  développement  n'ait  plus  du  tout  lieu  dans  certis 
cas,  tandis  que  leurs  rameaux  axillaires  se  développent  puissament. 

BourgeomB  adTCBtifs.  —  La  formation  de  bourgeons  adventifs  est  onen- 
reté  chez  les  Dicotylédones,  comme  d'ailleurs  en  général  dans  toutes  les PlU' 
nérogames. 

Sur  ks  feuilks.  -—  Tout  le  monde  connaît  ces  bourgeons  exogènes  qui  se  ^ 
veloppent  au  fond  des  échancrures  du  bord  des  feuilles  du  Bryopkylimép^ 
num  et  qui  servent  plus  tard  à  propager  la  plante.  Dans  le  Bégonia  eorùmi^f 
on  trouve  aussi  parfois  des  bourgeons  adventifs  en  forme  de  petits  boibes  & 
la  surface  même  de  la  feuille,  aux  points  où  les  nervures  principales  se  su- 
rent en  rayonnant.  Pour  les  bourgeons  adventifs  qui  se  développent  sur  les  ieoi' 
les  des  Utricularia^  il  faudra  consulter  le  mémoire  cité  de  M.  PringsbeiflL 

Sur  les  racines.  —  Plus  souvent  ce  sont  les  racines  qui  donnent  naissasee  i 
des  bourgeons  et  à  des  pousses  adventives  ;  M.  Hofmeister  cite  à  cet^^ 
Linaria  vulgaris,  Cirsium  arvense,  Populus  iremula^  Pyrus^  Malus,  etc. 

Quant  aux  pousses  qui  s'échappent  lardivement.de  l'écorce  âgée  des  ti^ii' 
gueuses,  on  ne  peut  pas,  sans  autre  explication,  les  regarder  comme  despoo^ 
adventives,  car  on  sait  que  les  bourgeons  axillaires  normaux  des  plaü^^'' 
gueuses  peuvent  demeurer  longtemps  cachés  dans  la  tige  tout  en  coosernat 
leur  faculté  végétative. 

l^lspMittoB  et  forme  des  fe«iUes.  —  Les  feuilles  des  DicotjKiidDes  P^ 
sentent,  dans  leur  disposition  et  dans  leur  forme,  une  diversité  ißlßff^^^^ 
celles  de  toutes  les  autres  classes  de  plantes  considérées  ensemble* 

DisposUion  des  feuilles.  —  Commençant  ordinairement  dans  J'einbrjoû  P*' 
une  paire  de  cotylédons  opposés,  la  disposition  des  feuilles  tantôt  secontin 
indéfiniment  en  paires  décussées,  tantôt  passe  à  l'arrangement  distiqo^^^^^f^ 
verticilles  plus  complexes,  tantôt  se  transforme  en  des  dispositions  spirtj^ 
dont  les  divergences  ont  les  valeurs  les  plus  différentes.  Les  dispositioas  les  I^ 
simples,  comme  la  décussation  par  exemple,  sont  habituellement  coDstn^ 

(1)  D'après  M.  PsniHADSBR  :  Beitr&^  zar  Entwick.  der  BraUmospen  (Binieb,  1^^ 
travail  traite  de  certains  bourgeons  axiUaires  qui  se  détachent  de  la  tige  des  ^^Z,^ 
constituent  autant  de  propagules,  comme  ceux  des  Polygonum  mvifiorum,  Saxifrage  J^*""^ 
Dentatna  bulbifera,  Hcnunculus  Ficaria. 
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dans  des  familles  entières;  les  arrangements  compliqués  sont  au  contraire  le 
plus  souvent  inconstants. 

La  pousse  axillaire  commence  habituellement  par  une  paire  de  feuilles  dia- 
métralement opposées  ou  insérées  à  des  hauteurs  inégales,  situées  à  droite  et  à 
gauche  du  plan  médian  de  la  feuille  mère. 

Formes  diverses  des  feuilles.  —  Même  en  faisant  abstraction  des  écailles,  tant 
de  celles  qui  garnissent  les  axes  souterrains  que  de  celles  qui  protègent  les 
bourgeons  dormants,  ainsi  que  des  bractées  et  des  feuilles  florales,  il  est  tout 
simplement  impossible  de  résumer  brièvement  les  diverses  formes  que  les 
feuilles  peuvent  affecter  dans  cette  classe.  Bornons-nous  donc  à  signaler  ici 
quelques-unes  des  formes  de  feuilles  végétatives  qui  appartiennent  exclusive- 
ment aux  Dicotylédones,  ou  qui  du  moins  y  prédominent  beaucoup. 

Ordinairement  les  feuilles  se  partagent  en  un  pétiole  grêle  et  en  un  limbe 
aplati.  Ce  dernier  est  fréquemment  ramifié,  c'est-à-dire  lobé,  partit,  séqué, 
composé;  même  quand  il  ne  forme  qu'une  seule  lame,  la  tendance  à  la  ramifi- 
cation y  est  souvent  indiquée  par  des  échancrures,  des  dents,  des  découpures  du 
bord.  La  ramification  du  limbe  est  d'ordinaire  nettement  monopodique  au 
début  ;  mais  elle  peut  plus  tard  se  développer  en  cyme,  comme  on  le  voit  par 
exemple  dans  les  Rubus  et  Helleborus. 

Les  feuilles  des  Dicotylédones  n'ont  pas  souvent  leur  base  engainante  et  em- 
brassant la  tige,  telle  en  un  mot  qu'on  la  rencontre  dans  les  Ombellifères; 
mais  en  revanche  les  stipules  y  sont  d'autant  plus  fréquents.  Il  n'est  pas  rare 
que  deux  feuilles  opposées  se  soudent  entre  elles  en  une  lame  unique  traver- 
sée en  son  milieu  par  la  tige  {Lamium  amplexicaule^  Dipsacus  fullonum,  Zont- 
cera  CaprifoUum,  certains  Silphium  et  Eucalyptus,  etc.)  ;  il  n'est  pas  rare  non 
plus  que  le  limbe  se  prolonge  en  descendant,  à  droite  et  à  gauche  de  l'inser- 
tion, de  façon  à  former  une  aile  sur  la  tige,  comme  dans  les  Verbascum  thapsi- 
forme^  les  Onoperdon^  etc.  :  ces  deux  particularités  appartiennent  en  propre 
aux  Dicotylédones. 

Dans  aucune  autre  classe  on  ne  rencontre,  aussi  souvent  et  aussi  nettement 
développée,  la  forme  de  feuille  en  bouclier  dite  peUée  (Tropceolum,  Victoria 
regia,  etc.).  La  propriété  qu'ont  les  Dicotylédones  d'approprier  leurs  feuilles 
aux  conditions  de  végétation  les  plus  diverses  et  d'en  faire  les  organes  des 
fonctions  les  plus  variées,  se  manifeste  de  la  façon  la  plus  frappante  par  le 
développement  fréquent  des  vrilles  foliaires  et  des  épines  foliaires,  et  d'une 
manière  plus  singulière  encore  par  la  formation  des  ascidies  des  Nepenthes, 
Cephalotus  et  Sarracenia. 

Nervation  des  feuilles.  —  Si  Ton  fait  abstraction  des  feuilles  charnues  des 
plantes  grasses,  la  nervation  des  feuilles  végétatives  des  Dicotylédones  se  dis- 
tingue surtout  par  les  nombreuses  nervures  qui  font  saillie  à  la  face  inférieure  du 
limbe  et  par  les  nombreuses  anastomoses  curvilignes  que  ces  nervures  con- 
tractent au  moyen  de  faisceaux  vasculaires  très-fins  qui  cheminent  dans  l'épais- 
seur même  du  mésophylle.  La  nervure  médiane,  qui  partage  la  feuille  en  deux 
moitiés  le  plus  souvent  symétriques,  mais  quelquefois  aussi  Irès-dissymétriques, 
envoie  à  droite  et  à  gauche  des  nervures  latérales  dans  le  limbe  ;  souvent  aussi 
il  se  produit,  à  la  base  même  du  Umbe  et  de  chaque  côté  de  la  nervure  mé- 

SACHf.  —  Traité  de  Botanique,  ** 
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diane,  une,  deux  ou  trois  nerrures  puissantes  qui  se  comportent  ensuite coouë 
la  médiane  elle-même. 

Le  système  tout  entier  des  nervures  saillantes  d'une  feuille  se  comportedoK 
comme  un  système  de  ramification  monopodique  déyeloppé  dans  on  seule 
même  plan.  Tous  les  intervalles  des  nervures  sont  remplis  par  un  mésophjl 
vert,  à  l'intérieur  duquel  cheminent  les  anastomoses  qui  relient  toutes  ie 
branches  du  système  en  un  réseau  continu  à  petites  mailles;  àrintérieariia 
mailles  on  aperçoit  encore  des  branches  vasculaires  plus  déliées  qui  finisses 
en  cœcum  dans  le  mésophylle  de  ces  mailles.  Les  bractées  et  les  feoillesà 
périanlhe  sont  le  plus  souvent  dépourvues  de  nervures  saillantes  ;  la  ler 
vation  y  est  donc  plus  simple  et  ressemble  davantage  à  celle  des  Monocot^ 
lédones. 

OrganiMitloB  de  la  flenr  (1).  —  l^lirerslté  de«  types  flonuix.  —  San:  Il 

i^rande  majorité  des  Dicotylédones,  les  feuilles  qui  entrent  dans  la  compi^s 
de  la  fleur  sont  disposées  en  verticilles,  et  les  fleurs  sont  par  conséqueit?* 
cliques  ;  c'est  seulement  dans  un  nombre  de  familles  relativement  fâk 
(Renonculacées,  Magnoliacées^  Calycanthées,  Nymphéacées,  Nélombiiesj,fc 
les  feuilles  florales  sont  toutes  ou  en  partie  disposées  en  spirale  coolinoed 
que  les  fleurs  peuvent  être  dites  acycliques  ou  hémicycliques  (2). 

Les  fleurs  cycliques  ont  le  plus  souvent  cinq  feuilles  à  chaque  cycle,  ^ 
rarement  quatre,  et  ces  nombres  se  conservent  à  l'intérieur  des  mêmes groopff 
naturels.  Les  cycles  binaires  ou  ternaires,  ou  les  composés  de  pareils  fjt^ 
sont  beaucoup  plus  rares  que  les  cycles  quinaires  et  caractérisent  o^diQäir^ 
ment  de  petits  groupes  du  système  naturel. 

Les  fleurs  à  cycles  quinaires  ou  quaternaires  consistent  ordiaairemeBl  ei 
quatre  cycles,  difl'érenciés  en  calice,  corolle,  androcée  et  gynécée.  Dans  te 
fleurs  binaires  ou  ternaires,  le  nombre  des  cycles  constitutifs  est  beaucoup  plis 
variable  et  il  n'est  pas  rare  d'y  voir  deux  cycles  successifs  ou  davaflbp 
consacrés  à  la  même  formation,  tandis  que  dans  les  fleurs  quinaires  oo(pii' 
ternaires  celte  multiplication  des  cycles  se  trouve  presque  eiclusifflw»^ 
limitée  à  l'androcée. 

Il  n'est  pas  rare  que  la  corolle  manque  ;  la  fleur  est  dite  alors  apéul^-S"! 
a  calice  et  corolle,  ces  deux  formations  renferment  presque  toujoarslcD^^^^^ 
nombre  de  feuilles  (excepté  par  exemple  dans  les  Papavéracées)  ;  maisdlesÄonl 
pas  toujours  pour  cela  le  même  nombre  de  cycles.  Ainsi  par  exemple  ^'^ 
Crucifères  le  calice  se  compose  de  deux  paires  décussées  et  la  corolle  d'un  se«" 
verticille  de  quatre  feuilles.  Si  la  fleur  renferme  à  la  fois  un  androcée  eli» 
périantbe,  que  ce  dernier  consiste  seulement  en  un  calice  ou  qu'il  comprö"* 
à  la  fois  un  calice  et  une  corolle,  ces  deux  formations  contiennent  leplo^s*' 
vent  le  môme  nombre  de  feuilles  et  la  fleur  est  dite  isostémone;  mais  îtéfpf^ 

(1)  Les  diagrammes  floraax  qui  vont  suivre  dans  ce  paragraphe  sont  tracés  en  pirtie^>^ 
mes  propres  recherches,  mais  principalement  d'après  les  observations  de  Payer  et  à  r«>^ 
la  Flore  de  Bade  de  M.  DöU.  —  Les  figures  placées  sous  les  diagrammes  indiquent  le  «^ 
le  mode  de  soudure  et  la  placentation  des  carpelles  chez  d'autres  plantes,  dont  le  d»?'**^ 
est  le  même  pour  tous  les  autres  points. 

(2)  Voir  page  682. 


L 
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ment  aussi  il  y  a  plus  d'éUroines  que  de  feuilles  au  périanthe,  et  quelquefois 
au  contraire  il  y  en  a  moins,  alors  la  fleur  est  dite  anaoatémone. 

Dans  les  fleurs  quinaires  ou  quaternaires,  le  nombre  des  carpelles  est  ordi- 


rig.Ui.  —  0[eaéea. 


naireœent  plus  petit  que  cinq  ou  quatre  ;  dans  les  fleurs  ternaires  ou  binaires, 
comme  dans  les  fleurs  spiralées,  il  n'est  pas  rare  au  contraire  qu'il  j  ait  uu 
plus  grand  nombre  de  carpelles. 
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On  voit  déjà,  par  les  quelques  considérations  qui  précèdent,  que  les  rapports 
de  nombre  et  de  position  des  feuilles  qui  constituent  les  fleurs  des  Dicotylé- 
dones sont  trop  variés,  pour  que  ces  fleurs  puissent  se  ramener  toutes  à  un  seul 
et  même  type,  comme  c'était  le  cas  à  peu  d'exceptions  près  chez  les  Mou- 
cotjlédones.  Môme  quand  on  cherche  à  établir  un  certain  nombre  de  type 
floraux  différents  pour  autant  de  grands  groupes  naturels,  on  se  heurte  souiat 
à  mille  incertitudes,  faute  de  pouvoir,  par  la  connaissance  du  développemai 
des  membres,  ramener  les  diverses  formes  de  fleurs  à  des  formules  géoénk^ 
En  outre,  une  application  beaucoup  trop  générale  de  la  théorie  de  la  spirale  1 
la  disposition  des  feuilles,  même  dans  les  fleurs  cycliques,  a  souvent  rendu  pk 
difficile  l'intelligence  de  ces  fleurs  et  introduit  le  doute  là  où,  sans  aacaiie 
théorie,  les  choses  se  fussent  expliquées  simplement« 

W^imgrmmmeë  et  formales  da  type  le  plus  géaéna.  —  Dans  la  graoïk  ma- 
jorité des  Dicotylédones,  la  composition  de  la  fleur  peut  s'exprimer  toaidoû 
par  la  formule  :  Kn  Cn  An  (-f-  n  -j-  •••)  Gn  ( —  m).  Cette  formule  s'appliq«,« 
effet,  à  la  plupart  des  fleurs  quinaires  et  vraiment  quaternaires,  et  aussi  loi 
fleurs  octonaires  comme  celles  des  Michauxia  ,\il  sufQt  d'y  fairen=5,ouii= 
4,  ou  n  =  8.  Dans  l'androcée  An  (-f-  n  -f*  •••)>  ^^  7  suppose  l'existeoceifiii 
nombre  indéterminé  de  cycles  alternes,  afin  d'embrasser  ce  grand  nomhrt^ 
plantes  où  l'androcée  contient  plus  d'un  cycle  d'étamines  (fig.  Aîi,  par  ^4 
L'expression  du  gynécée,  Gn  (—  m),  signifie  que  très- fréquemment  il  y  aSKKB^ 
de  5,  4  ou  8  carpelles;  m  peut  prendre  toutes  les  valeurs  comprises  entreOeti 

Très-souvent,  dans  la  majorité  des  Gamopétales,  par  exemple,  et  aussi  sil- 
leurs,  il  n'y  a  que  deux  carpelles  au  gynécée;  ils  sont  alors  médians  rasa 
avant,  l'autre  en  arrière.  Si  l'on  suppose  que  le  gynécée  est  typiquement  qui- 
naire et  que  c'est  par  avortement  qu'il  est  devenu  binaire,  l'un  des  carpelles 
est  bien  en  réalité  médian  en  avant,  mais  l'autre  devrait  être  situé  obliquement 
en  arrière  ;  la  même  difficulté  se  montre  aussi  parfois  quand  le  gynécée  e^ 
trimère  ou  monomère.  Je  ne  puis  développer  ici  les  motifs  qui  me  détennio^^ 
cependant  à  appliquer  aussi  cette  formule  au  gynécée  des  fleurs  dec^^ 
cela  nous  conduirait  trop  loin  ;  bornons-nous  à  remarquer  que  dansiesûoùi'^ 
et  les  ordres  les  plus  différents,  où  la  fleur  renferme  ordinairement  t&oins  <i^ 
cinq  carpelles,  on  rencontre  aussi  des  espèces  et  des  genres  qui  présenlenlte 
cinq  carpelles  typiques. 

Les  diagrammes  représentés  par  les  figures  410  à  418  offrent  un  choix 
d'exemples  qui,  si  l'on  néglige  la  remarque  que  nous  venons  de  faire,  viennent 
tous  se  ranger  dans  la  formule  générale  susénoncée,  laquelle  prend  ici  b 
valeur  plus  simple  :  KnCnAnGn  ( —  m). 

Modiflcations  du  typ«  par  aTortement.  —  Que  les  places  vides,  marquées 
par  des  points  dans  les  trois  cycles  extérieurs,  correspondent  à  autant  ^ 
membres  avortés,  au  sens  que  nous  avons  déjà  plusieurs  fois  attaché  au  ou^ 
avortement,  c'est  ce  dont  on  peut  à  peine  douter  si  l'on  compare  ces  fleurs* 
celles  de  formes  voisines;  et  cela,  même  si  les  membres  en  question  manqu^^ 
assez  complètement  pour  que  l'étude  des  tout  premiers  étals  du  déTeloppe0^'^| 
delà  fleur  ne  puisse  en  attester  l'existence.  Cette  remarque  s'appliqua ^'^^ 
le  plus  souvent  aux  carpelles  qui  manquent  pour  former  le  nombre  tjpifu^* 
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Hais  il  y  a  d'autres  cas  oîi,  comme  dans  les  Rkus  (dg.  422),  certains  membres 
(ici  deux  des  trois  carpelles  qui  ont  d'abord  apparu),  ne  s'atrophient  que 
pendant  le  cours  du  développement  ultérieur.  Les  fleurs  du  Crozophora  tinc- 
toria  (Bg,  423)  sont  particulièrement  instructives  au  point  de  vue  qui  nous 


Fig.  *Î3.  - 


occupe  actuellement,  car  elles  deviennent  diclines  parce  que  dans  les  unes 
(fleurs  femelles)  les  élaroines  se  développent  en  staminodes  stériles,  ce  qui  doit 
^tre  considéré  comme  le  premier  degré  de  l'avortement,  tandis  que  dans  les 
autres  (fleurs  mâles),  les  trois  carpelles  sont  remplacés  par  trois  étamiaes 
fertiles  (Payer). 

Pu-  lBt«Fp«taltlon  d'étemiBca  ■■»nméi«lFM.  —  Dans  l'étude  des  carac- 
tères généraux  des  Angiospermes,  nous  avons  déjà  appelé  l'attention  sur  l'in- 
terposition d'un  cycle  d'étamines  entre  les  membres  d'un  cycle  stamin^al  déjà 
développé  et  nous  avons  fait  remarquer  que  le  cycle  ainsi  interposé  est  parfois 
incomplet.  Ce  genre  de  phénomènes  se  retrouve  dans  divers  grands  groupes 
de  Dicotylédones  (1). 

La  figure  424  montre,  teintées  de  gris,  les  cinq  élamines  interposées  des 
fleurs  à  dis  étamines  du  groupe  des  Bicornes  ;  elles  forment  un  cycle  complet 
intercalé  aux  éléments  du  cycle  primitif.  Il  en  est  de  môme  dans  la  plupart 


ËpscriiUes. 


VitU  (An- 


des plantes  du  groupe  des  Gruinales,  parmi  lesquelles  les  Balsaminées 
n'ont  cependant  que  les  cinq  étamines  typiques,  tandis  que  les  Linées  et  les 
Erodium  présentent  cinq  élamines  rudimenlaires  interposées  aux  premières,  et 
que  dans  les  Peganum  Harmala  et  les  Momonia  les  membres  du  cycle  ioter- 

(I)  Comme  cela  résulle  des  dessins  da  Payer.  Parfois  le  cycle  interposé,  bien  que  né  phu 
tard,  eK  situé  plus  eitérieurement  que  le  cycle  primitif  j  maisla  chose  prindpile.c'est  que  toutes 
les  autres  pvtiesde  bfleur  se  comportent  II  tous  égards  comme  si  la  cycle  interposé  n'eiislttt 
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posé  et  situé  plus  en  dehors  sont  dédoublés.  Sous  ce  rapport,  un  intérêt  psii- 
culier  s'attache  à  l'ordre  des  i&culinêes,  dans  les  diverses  familles  duquel  i 
cycle  staminal  interposé  se  trouve  toujours  incomplet  (Acérinées,  Hlppoo)- 
taoées)  (Bg.  495),  de  Taçon  que  le  nombre  total  des  étamioes  de  la  fleut  d's 
pas  un  mulliple  du  nombre  fondamental  du  type,  qui  est  ici  de  cinq.  Diu 
encore  signaler,  parmi  les  fleurs  quinaires,  les  Lythrariées,  Crassuhcéesc 
Papiliouacées  et  parmi  les  quaternaires  les  CEoothérées,  toutes  bmilbdE 
lesquelles  il  y  a  interposition  d'un  cycle  staminal  complet. 

Par  forMalloB  d'iteHiMCS  attpcrpMAM  sbx  p^tal««.  —  Une  des  miaät 

les  plus  remarquables  dans  les  rapports  de  position  des  diverses  feuiUalonla 
est  celle  que  présentent  un  certain  nombre  de  familles  de  DicotjliiloDa  > 
l'unique  verticille  staminal  a  ses  élémenls  superposés  aux  pélales,  cowKim 
les  Bgures  426  et  427,  comme  aussi  dans  les  Célastrinées  et  RbacDste^ 
les  Bypéricioées  k  cinq  faisceaux  d'élamines,  dans  les  riUa,  etc.  M.  Min 
montré  (1)  que  les  deux  cycles  superposés  des  Ampélidées  naissent  sépiÉw' 
et  en  direction  acropëte,  tandis  qu'au  contraire  dans  les  Primuiarteüii^ 
paraissent  sous  forme  de  cinq  mamelons,  dont  chacun  forme  d'abocd  ■ 
étamine  et  ne  produit  que  plus  tard  un  excroissance  externe  qui  M^^ 
pétale  (2). 

Dans  ces  deux  cas,  on  n'a  pas  de  motif  suffisant  pour  supposer  quceilK" 
deux  cycles  superposés  il  en  existe  un  autre  qui  a  avorté;  mais  dannfW^ 
plantes  cette  hypothèse  se  trouve  au  contraire  justifiée,  ou  du  moiniM* 
très-vraisemblable.  :Ainsi,  par  exemple,  l'ordre  des  Caryophyllinées pts« 
des  familles,  des  genres  et  des  espèces  où  la  corolle  manque  etoù  les^iœic 
sont  superposées  aux  sépales  ;  mais  comme  les  mêmes  groupes  nilat^'"' 
ferment  aussi  des  plantes  ä  corolle,  on  doit  admettre  que,  là  où  la  oi™' 
manque,  c'est  qu'elle  a  avorté.  Le  diagramme  de  la  fleur  de  ces  planK^^ 
en  outre  compliqué  par  une  tendance  au  dédoublement  des  étanuMsl^* 
et  429)  et  même  des  carpelles. 

Par  nmllMtloB  de«  «tamtaM.  —  Quand  il  se  développe  dans  uoeOnirp''^ 


d'étamines  que  de  sépales  et  de  pétales,  cela  peut  provenir,  ainsi  qw 
l'avons  déjà  dîtj  soit  d'une  multiplication  des  cycles  staminaus  comM  ot^ 


(DPfeffeh  :BoUm»cheZeituns,tS70,  page  143  et  JihrbOiber  fUrwi 

(!)  Voir  sur  ce  point  ce  qui  est  dit  à  ta  p.  «9*.  Si  cetta  Ibéarie  da  li  fleur  des 

s'établit  définitive  ment,  il  est  dur  qu'il  faudra  en  écrire  autronent  ta  fonnuls  » 

un  peu  le  diagramme. 
LVcir  aussi  sur  ce  point  p.  622  et  p.  6t&,  en  note.  (Trad.)\ 
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Agare  421,  soit  de  l'iaterposition  d'un  cycle  complet  ou  incomplel  à  l'inté- 
rieur du  cycle  normal,  soit  enfin  du  dédoublement  des  étamines  comme  dans 
les  figures  438  et  429.  Ces  divers  cas  doivent  ötre  soigneusemeat  distiogués  de 
ceux  où  il  naît  un  plus  grand  nombre  d'étamines  par  suite  de  la  ramification 
des  étamines  primordiales,  phénomène  qui  se  présente  chez  les  Dicotylédones 
dans  plusieurs  divisions  difTérentes,  et  qui  se  maintien  t  quelquefois  constant  dans 
des  familles  tout  entières  ;  il  en  est  ainsi  par.  exemple  des  Dilléniacées  (fig.43I), 
des  Aurantiacées  [flg.  432),  des Tiliacées  (flg.  433), où  chaque  groupe  d'anlbëres 
:  apparlientà  une  seule  étamine  primordiale.  Dans  ces  divers  cas,  le  nombre  des 


'    Fig.  411.  —  CandoJlea  (D>1[«n»cén).        Pig.  432.  — C'frui  (\uruiUac«CB|.    rig.  t3î.  —  TUia 

étamines  primordiales  égale  celui  des  sépales  et  des  pétales,  mais  il  peut  arriver 

-  aussi  qu'il  soit  inférieur  à  ce  dernier,  comme  dans  V Hypericum  perforatam 
'_  dont  la  fleur  penLamëre  ne  renferme  que  trois  étamines  primordiales,  et 
:   qu'ainsi  la  multiplication  des  étamines  coïncide  en  réalité  avec  une  diminution 

du  nombre  typique  des  feuilles  staminales. 
Par  ntmlflcation  dei  carpellei.  —  La  ramification  des  carpelles  est  beau- 

-  coup  plus  rare  que  celle  des  étamines.  On  la  rencontre  cependant  très-net- 
tement exprimée  dans  les  Malvacées.  Dans  cette  famillle,  il  n'y  a  typiquement 
que  cinq  carpelles,  qui  se  présentent  assez  souvent,  comme  daos  les  Hiètscus, 

■  avec  leur  simplicité  normale  ;  mais  dans  certains  genres  {-Galope,  Malva, 
Attàesa,  etc.),  il  apparaît  d'abord  cinq  carpelles  primordiaux  sous  forme 
d'autant  de  bourrelets  surbaissés  ;  puis  chacun  de  ces  derniers  ne  tarde  pas  à 
former  cAte  à  côte  un  grand  nombre  d'excroissances,  dont  chacune  produit 
ensuite  un  style  et  une  loge  uni-ovulée  du  gynécée  (1), 

Eiempl««  d'oi-fKBiMtloBB  florales  différentea.  —  Ces  courtes  remarques 
suffiront  ä  montrer  de  quelles  modifications  sont  capables  les  rapports  de 
nombre  et  de  position  compris  dans  la  formule  générale  :  Kn  Cn  An(-}-»  +•■■) 
Gn  ( — m),  formule  qui  embrasse  principalement,  comme  nous  l'avons  déjà 

'    dit,  les  fleurs  quinaires  et  réellement  quaternaires. 

A  ces  fleurs  tétramëres  se  rattachent,  non-seulement  les  octomëres  comme 
celles  des  Mickauxia,  mais  encore  certaines  fleurs  dimères,  parmi  lesquelles  il 
faut  surtout  citer  les  Œnotbérées.  La  fleur  des  FpUobium,  par  exemple,  est 
construite  suivant  la  formule  :  K2  -|-  2C  X  A4.4G4,  celle  des  Circœa  suivant 
la  formule  :  K2  C2  A2  G2.  Il  faut  encore  rattacher  ici  la  fleur  du  Trapa,  dont 
la  formule  est  :  K2  +  2C  X  4A  4G2.  Quoique,  dans  les  Epitobium  et  Trapa,  le 
calice  soit  formé  de  deux  cycles  successifs,  les  verticilles  qui  suivent  les  deux 

(I)  Voir  Pins  :  OrgEnogéoie,  plinches  6  à  3. 
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paires  décussées  de  sépales  se  disposent  comme  si  ces  sépales  formaient  je. 
véritable  verlicille  quaternaire. 

Dans  d'autres  fleurs  binaires  ou  quaternaires,  on  remarque  cependaDtd^ 
une  différence  considérable.  Après  deux  cycles  binaires  formanlle  périanÉ 
et  qui  se  développent  de  la  même  manière  en  formant  un  calice  ou  nnt&xé 
quaternaire,  y  apparaît  immédiatement  un  verticille  de  feuilles  stamiailfi 
superposé  au  faux  verticille  constitué  par  ces  deux  paires  décussées  :c'eäk 
cas  pour  les  Urtica  et  autres  Urticées,  ainsi  que  pour  les  Pretéacées,  douta 
formule  est  K2  +  2k  401  (fig.  340). 

Dans  les  fleurs  binaires  ou  ternaires  de  l'ordre  des  PolycarpéesetdccAi 
des  Coroliiflores,  oui  ce  genre  de  fleurs  est  surtout  complètement  dé?eloppêJ 
voit  prédominer  la  tendance  à  employer  plus  d'un  cycle  de  feuilles  pour ionBer 
le  calice,  la  corolle,  Tandrocée  et  parfois  même  le  gynécée,  cireoostaooe 
qu'on  peut  exprimer  par  la  formule  générale  : 

K/>(+p+...)C/>(4.p+...)Ap(+p  +  ...)Gp(+;)  +  ...) 

Exemples  :       Fumariacées  ;  K2  C2  +  2  A2  +  :  G2 

/  Fpimedium  ;  K2  +  2  C2  +  2  A2  +  2  61 
Berbéridées  :      Berberîs  ;  R3  +  3  C3  +  3  A3  +  3  Gl 

(   Podophyllum  :  K3  C3  +  3«  k2?  +  3  61 

Crucifères  :  K2  +  2C  X  4A2  +  2«G2  (+  2) 

On  trouve  encore  des  exemples  variés  de  cette  formule  générale  dansliû- 
mille  des  Ménispermées,  où  les  cycles  floraux  sont  tantôt  binaires,  tantdt  lu- 
naires, parfois  môme  à  la  fois  binaires  et  ternaires  dans  une  seale  et  ^ 
fleur,  et  où  presque  tous  les  membres  sont  susceptibles  d'avorter  tour  à  toorü). 

Outre  les  fleurs  ternaires  que  nous  venons  de  nommer,  il  y  en  a  aussi  daß- 
1res  qui  se  rattachent  simplement  à  la  formule  générale  considérée  tootai* 
bord  :  KnCnAn  (-f-  n)Gn( —  m),  comme  celles  des  Rheum^  par  exemple  «^^^ 
A3^+  3G3.  Enfin  d'autres  fleurs,  encore  ternaires,  semblent  appart»^^*'^" 
troisième  type,  comme  celles  des  Asarum  :  K3  A3  +  6  G6. 

Quand  le  nombre  des  cycles  de  l'androcée  devient  considérable,  ü  ar^i« 
aäsez  souvent  que  le  nombre  des  membres  change  d'un  verticille  à  ïa^^^^'f 
que  ces  verticilles  suivent  une  loi  d'alternance  compliquée.  Des  fleöP^  ^ 
structure  d'ailleurs  très-différente  se  comportent  sous  ce  rapport  de  la  mêfflô 
manière,  comme  on  le  voit  par  les  Papavéracées  d'une  part  (fig.  434),  et  P* 
les  Gistinées  et  beaucoup  de  Rosacées  d'autre  part. 

Fleaim  déirr^dées.  —  Comme  nous  l'avons  vu  chez  les  Monocotylédones^ 
arrive  aussi  chez  beaucoup  de  Dicotylédones  que  la  fleur  se  simplifie  au  ^ 
de  ne  renfermer  plus  qu'un  ovaire  avec  une  ou  quelques  étamines;  silesfl^- 
sont  en  outre  diclines,  l'une  ne  contient  alors  qu'un  ovaire,  l'autre  qu'u^^ 
quelques  étamines.  Quant  au  périanthe,  tantôt   il   manque  compl^^®^ 
comme  dans  les  Salix  et  les  Pipéracées,  tantôt  il  se  réduit  à  une  petite  c# 

(1)  EiCHLER  :  Ueber  die  Menispermaceen  (Denkschrift der  K.  bayer.  Gesells.  Regcnsbcirgi 
—  Payba  :  Organogénie,  PI.  45-49.  —  Eichlbr  :  Flora,  1865. 
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(Poputus,  fleur  femelle  des  Cannabioées),  ou  à  des  sortes  de  poils  qui  séparent 
les  organes  sexués  des  diverses  Qeurs  dans  l'inflorescence  {Platanus).  Ces  sortes 
de  fleurs  dégradées  sont  ordinairement  très-petiles  et  le  plus  souvent  serrées  en 
inflorescences  nombreuses  :  capitules,  épis  et  chatons.  Dans  certains  cas,  il  peut 
mëmeMre  mis  en  question  si  l'on  a  devant  soi  une  inflores- 
cence ou  une  simple  fleur,  comme  dans  les  plantes  du  genre  ^  , 
Euphorbia  (1). 

Le  développement  déflniUr  des  diverses  parties  de  la 
fleur  et  la  forme  d'ensemble  quelafleuracquierllorsdeson  i 

épanouissement  sont  sujets  à  tant  de  variations,  qu'il  est  im-  f 

possible  de  dire  quelque  chose  dégénérai  à  ce  sujet.  Bornons- 
nous  à  remarquer  que  la  formation  de  fleurs  périgynes, 
d'axes  d'inflorescence  creux,  comme  la  Figue  et  autres  corps 
analogues,  enfin  de  cupules,  productions  qui  se  rattachent 
toutes  ä  la  même  cause,  est  un  phénomène  particulier 
aux  Dicotylédones. 

Les  «TMlca.  —  Dans  les  diverses  divisions  des  Dicolylé-  ^.  ^^^  _  p^  ^^^_ 
dones,  les  ovules  présentent  toutes  les  différences  de  forme  céa-.A.cheiidouma; 
et  de  structure  que  nous  avons  étudiées  en  général  à  la  ".pi^rer. 
page  .558.  Il  arrive  souvent  ici,  notamment  dans  les  Gamo- 
pétales, que  le  nuceile  ne  possède  qu'un  seul  tégument,  souvent  très-épais  avant 
la  fécondation.  D'autre  part  le  troisième  tégument,  l'arille,  se  développe  ici 
bien  plus  fréquemment  que  chez  les  Monocotylédones.  S'il  y  a  deux  téguments, 
l'externe  contribue  à  la  formation  du  micropyle,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu 
chez  les  Monocotylédones;  il  circonscrit  une  sorte  d'antichambre  en  avant  du 
micropyle,  et  constitue  ['exostome. 

Dans  certaines  plantes  parasites,  les  ovules  sont  rudi  mental  res.  Ils  se  rédui- 
sent, en  effet,  dans  beaucoup  de  Balanophorées  h  un  nuceile  nu  formé  d'un 
petit  nombre  de  cellules;  chez  les  Loranthacées,  ce  nuceile  nu  est  même  con- 
fondu avec  le  tissu  de  l'axe  floral  dans  l'ovaire  inßre. 

Le  »me  «■ibryonaalrei  Miode  de  formatloB  de  l'endoiperme  (2).  —  Dans  la 

majorité  des  Dicotylédones,  le  sac  embryonnaire  se  comporte,  avant  et  après 
la  fécondation,  comme  chez  les  Monocotylédones.  L'endosperme  commence  le 
plus  souvent  parune  formation  cellulaire  libre  qui,  par  une  division  répétée  des 
cellules  primaires  ainsi  constituées,  devient  un  lissu  plus  ou  moins  corn- 
pacte  qui  remplit  le  sac  embryonnaire,' tantôt  de  très-bonne  heure  avant  la 
formation  de  la  petite  sphère  embryonnaire,  tantôt  seulement  plus  lard. 

Mais  dans  un  asseï  grand  nombre  de  familles,  qui  appartiennent  d'ailleurs  ä 
des  groupes  très-divers,  les  choses  se  passent  un  peu  différemment.  D'une 
part  le  sac  embryonnaire  présente  des  phénomènes  particuliers  d'accroisse- 
ment, s'allongeant  avant  la  fécondation  jusqu'à  prendre  la  forme  d'un  tube 
grêle,  poussant  après  la  fécondation  un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'ap- 
pendices en  coBCum  qui  pénètrent  latéralement  dans  le  tissu  du  nuceile  et 

{[)  Voir  P«yer,  toe.eil.,  p.  SÎ9. 

(3)  HoniEiSTEH  :  JahrbUcber  fUr  wiss.  Botanik,  l,p.  ISS  et  Abhkndl.  der  L  «acb9.  Geaallscb. 
d.  Wias.,  VI,  p.  S36. 


746  LES  PHANÉROGAMES  ANGIOSPERMES.  [G&.  5. 

des  téguments  en  les  détruisant,  et  qui  se  développent  même  librement 
en  dehors  de  Tovule  (Pediculaf^^  LoUhrœa^  Therium^  etc.).  D'autre  part  l'en- 
dosperme  de  ces  plantes  procède  du  sac  embryonnaire  par  voie  de  division, 
et  sous  ce  rapport  on  observe  d'après  M.  Hofmeister  les  différences  suivantes  : 
c  La  cavité  tout  entière  du  sac  embryonnaire  se  comporte  comme  la  cellule 
mère  de  l'endosperme  dans  les  Asarinées,  Aristolochiées,  Balanophorées,  Py- 
rolacées,  Monotropées;  la  première  division  du  sac  s'y  opère  par  une  cloison 
transversale  qui  le  partage  en  deux  moitiés  sensiblement  égales»  renfermant  cha- 
cune un  noyau  et  produisant  chacune  de  nouveau  au  moins  une  génération  de 
cellules  Alles.  Ailleurs,  au  contraire,  la  cellule  mère  de  l'endosperme  n'occupe 
que  la  partie  supérieure  du  sac  embryonnaire  ;  aussitôt  fécondé,  le  sac  em- 
bryonnaire est  divisé  par  une  cloison  transversale  en  deux  moitiés  dont  la  supé- 
rieure seule,  par  une  série  de  bipartitions  successives,  produit  Tendosperme, 
tandis  que  l'inférieure  ne  subit  aucune  division  ultérieure;  il  en  est  ainsi  dans 
les  Viscunif  Thesium^  Lathrœa^  Rhinanthus^  Melampyrum,  Globularia.  Ailleurs 
les  choses  se  passent  de  la  môme  manière,  mais  la  cellule  mère  de  l'endosperme 
occupe  la  région  moyenne  du  sac  embryonnaire  {Veronica,  Labiées yNemophUa^ 
PediculariSf  Plantago,  Campanula^  Loasa)  ;  ailleurs  enfin  elle  est  située  dans  sa  ré- 
gion inférieure  (Z.oran/^z«.9,i4canMtt«,  Catalpa^  Hebenstreitia^  Verbena^  Vacctnium.i^ 

Dans  les  Nymphœa,  Nuphar^  CeratophyUum,  l'extrémité  supérieure  du  sac 
embryonnaire  se  trouve,  aussitôt  après  la  fécondation,  séparée  du  reste  de  la 
cavité  par  une  cloison  transversale,  et  c'est  seulement  dans  cette  région  supé- 
rieure renfermant  les  vésicules  embryonnaires,  que  s'opère  la  formation  ulté- 
rieure des  cellules  filles  endospermiques.  Mais  ce  mode  de  développement  de 
l'endosperme  difißre  de  celui  que  présentent  les  Viscuniy  Thesium^  etc . ,  par  ce  ca- 
ractère important,  que  ces  cellules  endospermiques  naissent  ici  par  voie  de  for- 
mation libre  et  non  par  division  dans  la  moitié  supérieure  du  sac  (M.  Hofmeister). 

A  l'exception  des  Cuscuta,  dont  l'endosperme  naît  par  formation  cellulaire 
libre,  la  très-grande  majorité  des  plantes  vraiment  parasites  et  humicoles  pro- 
duisent leur  endosperme  par  voie  de  division. 

Dans  les  Tropœolum  et  Trapa,  la  formation  de  l'endosperme  n'est,  d'après 
M.  Hofmeister,  que  bien  faiblement  indiquée. 

DéTeioppement  de  l'embryon.  —  Le  mode  de  formation  de  l'embryon  des 
Dicotylédones  a  déjà  été  exposé,  d'après  les  recherches  récentes  de  M.  Hanstein, 
dans  l'étude  des  caractères  généraux  des  Angiospermes  (p.  671,  ûg.  373).  Bor- 
nons-nous ici  à  remarquer  encore  que,  dans  les  plantes  parasites  dépourvues 
de  chlorophylle  et  dans  quelques  plantes  humicoles,  la  maturité  de  la  graine 
arrive  avant  que  l'embryon  ait  dépassé  l'état  où  il  se  compose  d'une  masse  de 
tissu  arrondie  et,  en  apparence  du  moins,  homogène  {Monotropa,  Pyrola^ 
Balanophorées,  Rafflésiacées,  Orobancke). 

Prineipanz  caractère»  des  Hmu«  (1).  —  En  ce  qui  concerne  les  propriétés 
anatomiques  des  Dicotylédones,  je  dois  me  borner  à  traiter  ici  :  1°  la  manière 

(I)Uanstein  :  Jahrb.  für  iwiss.  Botanik,  I,  p.  333  et  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie, 
1857,  1858.  —  Naegeu  :  Beiträge  zur  wiss.  Botanik,  I,  1858  et  IV,  1864.  —  Sanio  :  BoUnische 
Zeitung,  1864,  page  193  et  18G5,  page  165.  —  Eiceleb  :  Denkschrift,  d.  k.  bayer.  Gesellsc.,  V» 
page  20.  Regensburg,  18Gi. 
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doQl  se  comportent  les  faisceaux  vasciilaires  dans  la  tige;  2°  le  mode  d'ac- 
croissement en  épaisseur  de  cette  lige  (I). 


(OStraetaredelaraclHe.  — LaradnedesDkotjrlédoDwel  dei  Gymnosparmes  pr&ent« 
d'«bord  Im  uraclèreB  gjnÉreQi  de 
structure  que  nona  avons  ïu»  (p.  108, 
note)  appirtenir  i  toutes  les  wcines. 
Elle  se  compose,  en  effet,  d'un  épi- 
démie, d'une  écorce  ou  ptrenebyme 
cortical  limité  en  dedans  par  la  mem- 
brane protectrice  ou  endoderme,  et  d'un 
cylindre  central.  Ce  dernier  commence 
par  une  assise  périphérique,  contre  la- 
quelle s'appuient  en  des  points  équi- 
distants  un  certain  nombre  de  bisceaui 
vascuiaires  et  autant  de  faisceaux  libé-        {. 


centre  par  du  tissu  conjonctir(flg.  i3tA, 
ßg.  431  a,  1  et  Hg.iU  C,l). 

Elle  partage  en  outre  les  trois  carac- 
tères différentiels  qui  séparent  la  racine 
des  Uonocotylédones  de  celle  des 
Cryptogames  vasculaires  (voir  p.  7i!>, 
note),  savoir  ;  l*  développement  par  un 
groupe  de  petites  cellules  ;  !*  formation 
des  radicelles  par  l'assise  péripliériquo 
du  cylindre  central,  qui  constitue  une 
membrane  rhiiogëne  ;  3°  orientation 
longitudinale  des  vaisseaux  de  la  radi- 
celle quand  elle  est  binaire  :  trois  ca- 
ractères qui  appartiennent  ainsi  au 
groupe  tout  entier  des  Plianérogames 
et  le  distinguent  du  groupe  des  Crypto- 
games vascuiaircs.  En  général  les  grou- 
pes de  cellules  rliizogèncs  sont  situés 
en  face  des  faisceaux  vasculairea,  sur 
lesquels  les  radicelles  s'insèrent  direc- 
tement en  autant  de  rangées.  Les 
Ombelliferes,  les  Araliacées  et  les  PU- 
tosporun^  font  eicepiion,  parce  que, 
CODiDie  nous  l'avons  vu  (p.  IGG,  note), 
Is  membrane  rhiiogène  s'y  trouve  creu- 
sée d'un  arc  de  canaux  sécréteurs  en 
hce  de  chaque  faisceau  vasculaire. 

Hais  tandis  que  la  racine  des  Hooo- 
colylédunesconserveiniléflnimentcelle 
organisation  primaire,  il  arrive  toujours 


des    Dicotylédones    et    des    Gymno-  i"" 

tpermei  se  complique  par  la  formatiun  P'" 

de  productions  secondaires  qui  l'épais-  ^°' 

rissent  plus   ou   moins  et  dort   l'ap-  ""J 
psriiiün  constante  caractérise  ces  deux 
classes  par  rapport  ï  la  première. 
Ces  productions  secondaires  (llg.  i34  B,  □  ei 


43t  A.  —  SMtioni  lr»in«r«l«  de  U  jeiœ«  raci»«  (Us 
roi;  lédonti.  —  I.pirol  ds  Beta  vulgarü  ;  II,  rscineadven- 
ifl  de  VArtùnlht  rtonffala  .■  ê,  iTuil-dcmiâ»  usiu  du  pn- 
ncbyna  cortical  ;  p,  mcmbnn«  protectrice  au  endodcrina. 
rnièrs  u«ïte  de  ce  p«reiich)Die,  dont  les  eellules  porlenl  >iu 


lU  tebelonnil! 


ncmbraDcpCrïpbériquedu 


t  formées  par  des  arcs  géaé< 


748  Lli:S  PHANÉROGAMES  ANGIOSPERHBS.  [Gn.  S.     ^ 

Hkrcke  de»  fBUccKnx  prlHalrea  A>u  1>  tlga.  —  Dans  quelqaes  plaates 

rtteun  qai  se  déTsloppent  sur  la  f*ce  iateroe  des  fusceaai  libériens  primiiiri  (g,  ûg.  434  A)  ;  osa 
ircs  se  rejoigoent  en  dehors  des  Tusceaui  vssculiires,  tu  moyen  d'un  déboubleoienL  des  cellules 
de  l'uiise  rhiiogène,  pour  former  un  tnneau  générateur  continu  el  dont  le  Jeu  est  double,  ceutri- 
pète  en  debora,  centriruge  en  déduis.  Les  secteura  intral[bériens  de  cet  uineau  produisant  d«t 
fsisceani  doubles,  libériens  en  dehors  f,  Tisculiirei  en  dedans  u',  et  cei  TuKeiai  libéroligneai 

I  11 


Fig.  431  B.  —  Seclioni  truuTïnaln  d'une  racine  »drcnlivc  de  Oiwcioe  [Tropirolum  majiu)  :  I,  »nol  Vippa- 
rilioo  de«  produclions  Hcoodurel  ;  II,  iprci  U  (Onulion  d»  diui  (aiiccam  liUmligimii  Hsondum. 

secondaires  refoulenl  en  dehors,  ï  mesure  qu'ils  s'épaississent,  les  fsiscesuK  libériens  prinùtiri/. 
Les  secteurs  eitravsscuilires  de  i'mneau  générateur,  untAt  ne  forment  que  des  nyons  conjonc- 
tifs  parench  y  miteux  r'  qui  séparent  les  différents  TaiBCeiui  libéroligneuii  secondaires,  untAt  se 
comportent  comme  les  arcs  inlralibériens  eui-mémes  et  produisent  arec  oux  un  anneau  libéro- 
ligneui  secondaire  complet,  extérieur  aui  faisceaux  vasculaires  primitifs,  intérieur  aui  libérieui. 
En  mCme  temps,  la  membrane  rhÎEogène  divise  tous  ses  éléments  de  manière  ï  former  une 

I  ir 


des  foTtnatîûDS  HCDadsircA  ;  II,  aprèi  le  dâTcloppemenl  dei  FiIkoiui  libâroli^ïui  eecoadairei  et  l'cibLitHoa 
du  pareDchvcne  cürlieal  primurc,  qui  e»t  remplaeâ  par  le  porcocliynie  earLical  »ecoDdtire  e'  el  pu  la  coucha 
(uMreuKi. 

lone  génératrice  périphérique,  qui  produit  sur  son  bord  externe  et  de  dehors  on  dedans  une 
couche  aubéreule  i,  et  sur  son  bord  interne  et  de  dedans  en  dehors  un  parenchyme  cortic«! 
MCondiiree,  qui  continue  celui  des  rayons  quand  ils  existent.  TantAt  l'écorce  primaire  subsiste 
en  se  prilant  k  l'extension  du  cylindre  central  ;  tantOt  elle  est  de  bonne  heure  exfoliée  jusques 
et  y  compris  l'endoderme  [Rg.  434  C,  II). 

C'est  donc  par  la  seule  existence  de  cette  période  secondaire,  que  la  racine  des  Dicotylédonw 
et  des  Gymnospermes  se  distingue  de  celle  des  Monocotylédones. 

Poar  plus  de  détûU  sur  la  structure  de  la  meine  Aea  Dicotylédones  et  dsi  Gymnosperraei, 
voir  :  Rechercbes  sur  la  symétrie  de  structure  des  plantes  Tasculaires,  [.  La  Racine  {Ana.  de* 
te.  nal.,  S*  série.  Bol.,  XIU,  p.  lBâ-î81).  {Trad.) 
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aquatiques  de  structure  trës-sicnpie,  la  tige  est  traversée  par  un  cylindre  fibro- 
Tasculaire  axile  qui  lui  appartient  ea  propre,  qui  s'allonge  continuellemeat 
à  son  sommet  et  auquel  vieuaent  plus  tard  se  rattacher  les  faisceaux  propres 
des  feuilles  {äippwis,  Aläi-ovandia,  Ceralophyllum  et  ea  partie  aussi  Trapa 
d'après  M.  Sanio). 

Mais  si  l'on  fait  abstraction  de  ces  plantes  dégradées,  c'est  une  règle  géné- 
rale cliez  les  Dicotylédones  qu'il  nait 
d'abord  des  faisceaux  communs  à  la 
tige  et  aux  feuilles.  Les  portions  ascen- 
dantes de  ces  faisceaux  pénètrent  plu-  ' 
sieurs  ä  la  fois  dans  les  feuilles,  s'il 
s'agit  de  grandes  feuilles  végétatives, 
pour  y  cheminer  côte  à  côte  et  isolés 
le  plus  souvent  dans  le  pétiole  et  dans 
la  nervure  médiane  (1)  et  venir  se  ré- 
pandre et  se  ramiQer  dans  le  limbe 
dont  ils  forment  les  nervures. 

Les  portions  de  ces  faisceaux  qui 
descendent  dans  la  tige,  parcourent      ris.m.—SaminiauEbuiiu.—Qmntäiatx\stttia 

souvent    plusieurs  entre-nœuds   avant  roUaire»  i  tmendcm  enlre-nœiidj.iiel»lifB;  iU 

de  venir  se  juxtaposer  latéralement  r^io^iî^  d™  rpir^tC°«Th.q^ '^!^t 

aux  parties  supérieures  des  faisceaux  nonui  porte  dem  reuiii«  opposées  d  cbuiua  ät  «■ 

qui  descendent  de  feuilles  plus  âgées  J^"^_'"  ^i,'J°f.l'jî.',^,''|°iJ'^"f^"  ","'"  '^'  *  " 

el  de  se  souder  avec  elles;  chemin  dan»  icJr  ™ur«7Zrnd.' J'aÙ  n:'v«ù  d'«™'^ 

faisant,  ils  se  divisent  parfois  (flg.  435).  •"i-uit,  cet  raiicciui  m  dédoublent  et  leurs    bria- 

Quelquefois,    dans    les    76cm.  par        »^''^^«1111 '^.'"J^Td»  ?d"e!S^^^^^ 

exemple,  chaque  faisceau   subit  dans  iiiiDce>>',i';auir<Hiienli>ù  ilg  •'incunenlpoureD- 

la  tiEe  une  torsion  toujours  dans  le        "*''  ^*^  '■  '•"'""■  ™  '■■"*'"  aaïujKm  œ- 

°  ,  ,  ,  aemble  par  un  >rc  borinmial  et  de  cet  arc  aqulamo- 

mème  sens,  de  sorte  que  les  sym-  «q«e  «  d«aci«iii  i«  faL^a«.  qui  Tont  ,u.  rtip,i» 
podes  produits  par  la  fusion  des  fais-  n,  ».  D'aprèt  h.  gusiein- 
ceaux  qui  descendent  de  feuilles  si- 
tuées ä  diverses  hauteurs  sont  enroulés  en  spirale  au-dessous  de  l'écorce  de  la 
tige.  Mais  souvent  ils  cheminent  parallëfement  à  l'axe  de  la  tige,jusqu'ä  ce 
qu'ils  s'anastomosent  â  leur  partie  inférieure  avec  des  faisceaux  plus  bas.  Z^es 
faisceaux  foliaires  ne  s'incurvent  pas  profondément  dans  le  tissu  interne  de  la 
tige;  une  fois  entrés,  ils  s'y  dirigent  brusquement  vers  le  bas  et  descendent 
parallèlement  entre  eux  et  toujours  à  égale  distance  de  la  surface  de  la  tige, 
de  sorte  qu'ils  forment  tous  ensemble  une  couche  concentrique  à  cette  surface. 
Sur  la  section  transversale,  la  couche  des  faisceaux  forme  un  anneau  qui 
sépare  le  parenchyme  fondamental  de  la  tige  en  moelle  et  écorce  primaire. 
Les  portions  du  tissu  fondamental  situées  entre  les  faisceaux  paraissent,  sur 
la  coupe  transversale,  n'être  que  des  communications  radiales  entre  l'écorce 

(I)  Quind  il  pénètre  pliuieun  r»lscMax  dans  on  pétiole,  ils  y  demeorent  ordiiuiireinent  sé- 
puéa  pu  du  tista  rondunenl*!  ;  mai»  ptrfoii.  comme  dins  le  Fieia  Carica,  ils  te  Mirent  cdl«  h 
c6te  et  forment,  sur  Im  «ection  tran»Tersale  dn  pétiole,  un  anneiu  Terme  qui  >ép«re  la  tlHU  foD- 
dament*)  en  moelle  et  écorce. 
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et  la  moelle,  ou,  comme  on  les  appelle,  des  rayons  médullaires  primaires  {\\ 

M«4e   4'ép*lMlMeiBeiit  de  la  tl^e  i  productions   secoMdftires    losnes  d« 

eomUam.  — -  Si  iaiige  n'est  pas  le  siège  d'un  épaississement  ultérieur,  les  choses 
en  restent  à  cet  état.  Mais  ordinairement,  même  dans  les  plantes  annuelles 
{Helicmthui^Bramca\  et  toujours  dans  les  tiges  et  branches  des  plantes  ligneuses. 
il  s'opère,  après  rallongement  des  entre-nœuds,  un  épaississement  ultérieur. 
Entre  le  liber  et  le  bois,  il  se  forme  alors  dans  chaque  faisceau  un  air 
cambial  ou  générateur.  Placés  côte  à  côte  sur  un  même  cercle,  les  arcs  cambiaoi 
de  tous  les  faisceaux  sont  séparés  au  début  par  les  rayons  médullaires,  mais  îb 
ne  tardent  pas  à  se  réunir  en  un  manteau  cambial  fermé  ;  les  cellules  des  rajo:2i 
médullaires  situées  entre  les  arcs  générateurs  des  faisceaux  se  divisent,  en  effet, 
de  manière  à  former  des  arcs  cambiaux  interfasciculaires,  qui  s'intercalent  au 

(1)  ComparolooB  do  la  Jon  no  tl^o  o4  do  la  Jeviio  raclao.  —  Comme  la  ndoe 
(voir  p.  190 et  p.  747,110168),  la  tige  des  Dicotylédones  se  compose  d'un  épiderme,  d*aiie  ^'coroe 
ou  p&renchyme  cortical  limité  en  dedans  par  une  membrane  protectrice  ou  endoderme,  ei  d'e 
cylindre  central.  C'est  par  la  structure  de  ce  cylindre  central  que  la  tige  diflFère  de  la  racine. 

Le  cylindre  central  de  la  tige  se  compose  bien  encore,  il  est  vrai^  d'une  membrane  rhizL^s-s, 
de  faisceaux  libériens,  de  faisceaux  vasculaires  e^  de  tissu  conjonctif.  Mais,  au  lieu  d'ètr«  se- 
parés  et  d'alterner  côte  à  côte  sur  un  môme  cercle^W  faisceaux  libérions  et  Tasculaires  jstsx 
superposés  chacun  à  chacun  dans  le  sens  du  rayon,  le  libérien  en  dehors,  le  TascuUlr«  es 
dedans  et  intimement  accouplés  en  faisceaux  doubles  libéro vasculaires.  Ce  sont  ces  f^isc^^ui 
libérovasculaires  que  le  tissu  cuiijonctif  relie  en  un  tout  continu.  Ces  faisceaux  UbéroUpeai 
sont  en  général  disposés  en  un  cercle  unique  à  la  périphérie  du  tissu  conjonctif  et  dû«ete- 
mont  adossés  k  l'endoderme  par  leur  région  libérienne.  La  membrane  rhizogène  est  |»roKiskf- 
quent  discontinue  dans  la  tige  et  ne  règne  qu'à  la  surface  du  tissu  conjonctif,  dans  les  ista- 
valles  entre  les  faisceaux.  On  peut  donc,  si  l'on  veut,  séparer  par  la  pensée  ce  tissu  conj^fKof 
en  une  région  centrale  on  moelle  et  en  portions  interfasciculaires  ou  rayons  médullaires  ;  mis 
cette  distinction  est  sans  valeur  anatoniique  et  ne  doit  pas  ôtre  assimilée  k  la  séparation  rték 
et  double,  que  l'endoderme  et  la  membrane  rhizogène  tracent  entre  le  tissu  conjonctif  tout  asstf 
et  le  tissu  cortical.  —  En  général  plus  développé  dans  la  tige  que  dans  la  racine  à  cause  ds  plas 
grand  diamètre  du  cylindre  central,  le  tissu  conjonctif  demeure  le  plus  souvent  pareocbTmimx 
dans  toute  son  étendue,  comme  cela  arrive  aussi  dans  les  grosses  racines.  Mais  il  ne  mxaqttt 
pas  de  tiges  dicotylédonées  où  le  cylindre  central  est  fort  étroit  ;  le  tissu  conJoactiTy  est  alors 
très-réduit  et  en  même  temps  ses  cellules,  plus  étroites  et  plus  longues,  deviennent  proseochy- 
chymateuses  et  se  lignifient  quelquefois,  il  ressemble  alors  au  tissu  conjonctif  de  la  plupart 
des  racines.  Ce  ne  sont  là  évidemment  que  des  différences  secondaires. 

Le  parenchyme  cortical  de  la  jeune  racine  est  toujours  dénué  de  faisceaux,  soit  Ubérîeas,  soh 
ligneux.  Celui  de  la  jeune  tige  est  aussi  le  plus  souvent  dépourvu  de  faisceaux  libérthl.gneax, 
parce  que  les  faisceaux  qui,  à  chaque  nœud,  s'échappent  du  cylindre  central  pour  entier  dans  la 
feuille  ne  font  que  le  traverser  horizontalement.  Mais  quelquefois,  au  contraire,  on  voit  quel- 
ques faisceaux,  après  avoir  quitté  le  cylindre  central  et  avant  d'entrer  dans  la  feuille,  cheminer 
dans  le  parenchyme  cortical  l'espace  de  plusieurs  entre*nœnds;  chaque  fenllle  reçoit  alors,  ootf 
une  partie  de  ces  faisceaux  corticaux,  un  ou  plusieurs  faisceaux  directement  issus  du  cyliodn 
central  au  nœud  môme. 

Ici,  comme  chez  les  Monocotylédones,  c'est  à  l'ensemble  hétérogène  formé  par  le  tissa  C8^ 
tical  et  par  le  tissu  conjonctif,  que  M.  J.  Sachs  donne  dans  la  tige  le  nom  de  tissa  fondameuci!, 
et  nous  pourrions  répéter  ici  ce  qui  a  été  dit  sur  ce  point  à  la  page  731,  en  note. 

En  attendant  le  mémoire  détaillé  que  je  prépare  sur  la  structure  de  la  tige  comparée  à  eaito 
de  la  racine,  aussi  bien  chez  les  Dicotylédones  et  les  Gymnospermes  que  chez  les  Monoo^riè- 
dones  et  les  Cryptogames  vasculaires^  je  renvoie  le  lecteur  au  travail  suivant  :  Mémoire  sir  les 
canaux  sécréteurs  des  plantes  {Ann,  des  se.  naL,  5«  série.  Bot.,  XVI,  p.  96),  où  la  questioo  est 
traitée  en  particulier  à  propos  des  Composées,  notamment  à  ta  page  11).  {Trad,) 
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arcs  fasciculaires  et  les  relient  en  une  couche  génératrice  continue  (voir  flg.  82, 
p.  128).  L'anneau  cambial  ainsi  constitué  produit  ensuite  vers  Fextérieur  des 
couches  de  liber,  vers  Tintérieur  des  couches  de  bois,  en  môme  temps  qu'il 
continue  lui-même  à  s'étendre  en  surface  (1). 

On^pipeWe  écorce  secondaire  ioui  le  tissu  produit  par  la  couche  génératrice 
sur  sa  face  externe  ou  corticale,  et  bois  secondaire  tout  ce  que  cette  couche 
engendre  par  sa  face  interne  ou  ligneuse  ;  et  cela  par  opposition  avec  l'écorce 
primaire,  composée  exclusivement  par  une  portion  de  tissu  fondamental,  et  avec 
le  bois  primaire,  formé  de  toutes  les  moitiés  ligneuses  des  faisceaux  foliaires 
isolés  dont  l'existence  est  antérieure  à  la  constitution  de  l'anneau  de  cambium. 
Le  bois  secondaire  issu  de  cet  anneau  forme  un  cylindre  creux,  sur  la  face 
interne  duquel  proéminent  tous  ces  faisceaux  ligneux  primaires  qui,  faisant 
saillie  dans  la  moelle,  donnent  à  celle-ci  une  forme  étoilée.  L'ensemble  de  ces 
faisceaux  ligneux  primaires  est  souvent  désigné  sous  le  nom  d* étui  médullaire  et 

'  Ton  peut,  dans  le  môme  sens,  nommer  avec  M.  Nägeli  étui  cortical  l'ensemble 
des  moitiés  libériennes  des  faisceaux  primaires,  situées  à  la  limite  de  l'écorce 
primaire  et  de  l'écorce  secondaire.  Étui  médullaire  et  étui  cortical  constituent 

:  à  eux  deux  l'ensemble  du  système  fibro-vascuiaire  de  la  tige,  tel  qu'il  existait 
avant  Tapparition  de  la  couche  génératrice.  Ils  ont  tous  deux  suivi  l'accrois- 
sement en  longueur  des  entre-nœuds  de  la  tige,  et  par  conséquent  ils  sont  com- 
posés d'éléments  le  plus  souvent  très-longs;  l'étui  médullaire  renferme,  en 
effet,  des  vaisseaux  annelés,  spirales  et  réticulés  à  articles  très-allongés,  en- 
tremêlés de  longues  fibres  ligneuses,  et  de  son  côté  l'étui  cortical,  dans  les 
faisceaux  libériens  primaires  qui  le  constituent  et  qui  sont  de  plus  en  plus 
écartés  l'un  de  l'autre  par  l'épaississement  de  la  tige,  contient  de  longues  fibres 
libériennes  le  plus  souvent  fort  épaissies,  mais  flexibles,  auxquelles  s'ajoutent 
de  longues  cellules  cambiformes  et  des  vaisseaux  grillagés  ou  criblés  à  articles 
très-allongés. 

Issus  de  la  couche  génératrice,  les  éléments  constitutifs  de  l'écorce  secon- 
daire et  du  bois  secondaire  sont,  au  contraire,  beaucoup  plus  courts.  Le  bois 
secondaire  ne  possède  pas  de  vaisseaux  annelés  et  spirales  ;  ils  y  sont  rempla- 
cés désormais  par  des  vaisseaux  ponctués  aréoles,  plus  larges  et  à  articles 
courts,  entourés  de  fibres  ligneuses  et  entremêlés  de  parenchyme  ligneux 
(voir  p.  132).  L'écorce  secondaire  se  compose,  soit  d'une  alternance  de  couches 

;.  de  fibres  libériennes  épaissies  et  de  couches  de  cellules  libériennes  à  paroi 

^  mince  et  en  partie  parenchymateuses,  soit  exclusivement  de  ces  dernières  cel- 
lules, soit  enfin  d'un  mélange  irrégulier  de  ces  deux  espèces  d'éléments 
(voir  p,  134).  Finalement,  l'écorce  primaire,  et  avec  elle  l'épiderme,  se  trouve 

(1)  L*accroissement  en  épaisseur  s*opère  donc  exactement  de  la  même  manière  dans  la  tige  et 
dans  lancine  des  Dicotylédones  et  des  Gymnospermes  (voir  p.  190  et  p.  748,  note).  Des  deux  parts 
les  arcs  générateurs  d^abord  isolés  occupent  le  bord  interne  des  faisceaux  libériens^  que  ceux-ci 
soient  séparés  des  faisceaux  vasculaires,  comme  dans  la  racine,  ou  qu'ils  soient  intimement 
accouplés  à  ces  faisceaux  vasculaii^es,  comme  dans  la  tige^  pour  former  autant  de  faisceaux  U- 
béro-ligneux.  Des  deux  parts  aussi,  c'est  par  l'intermédiaire  des  cellules  de  l'assise  périphérique 
du  cylindre  central,  c'est-à-dire  de  la  membrane  rbizogène^  que  ces  arcs  générateurs  se  réunis* 
sent  bientôt  en  un  anneau  cambial  continu.  (Trad,) 
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exfoliée  par  la  formation  du  périderme  et  du  rhytidome  ;  quelquefois  cepe&- 
dant  elle  peut  suivre^  sans  se  déchirer,  l'accroissement  diamétral  de  la  tige^ 
grâce  aux  divisions  longitudinales  radiales  qui  s'opèrent  dans  ses  cellola 
{Viscuniy  Helianthus  annuusj  etc.). 

Les  masses  ligneuses  et  libériennes  issues  de  l'activité  de  l'anneau  génén- 
teur  se  montrent  fendues  radialement  en  longueur  et  traversées  pardesrajou 
médullaires  secondaires.  Ces  rayons  consistent  en  cellules  étendues  horizonli- 
lement^  qui  ne  sont  pas  toujours  lignifiées  dans  le.  bois  et  qui  dans  le  liber 
demeurent  molles  et  parenchymateuses.  Chacun  d'eux  se  compose  de  dm 
parties  placées  bout  à  bout,  un  rayon  ligneux  et  un  rayon  libérien,  et  ils  soqi 
toujours  destinés  à  emmagasiner  des  substances  assimilées.  Leur  nombre 
augmente  à  mesure  que  l'anneau  cambial  s'étend  en  surface,  de  sorte  que plos 
une  couche  de  bois  est  âgée,  plus  nombreux  sont  les  rayons  qui  la  traTcrsent. 
Épais  d'une  ou  de  quelques  assises  cellulaires,  ils  forment  des  lames uoiocies 
en  hautet  en  bas  qui,  sur  les  coupes  longitudinales  radiales,  ont  i'aspedde 
rubans  horizontaux.  Sur  les  coupes  tangentielles,  on  voit  les  masses  fibro-nscti- 
laires  se  fendre  dans  leur  longueur  en  un  point,  pour  se  rejoindre  de  dootw 
plus  haut  et  former  ainsi  un  réseau  à  mailles  étroites  et  très-alloogées,  réseau 
dont  les  tiges  de  Chou  macérées  fournissent  de  beaux  exemples.  Comme  te 
masses  fibrovasculaires  où  ils  sont  encastrés,   les  rayons   s'accroissent  vers 
l'intérieur  et  vers  l'extérieur  aux  dépens  de  l'anneau  générateur  et,  à  messit 
que  ran'neau  s'agrandit,  il  s'en  intercale  de  nouveaux  entre  les  anciens. 

Lorsque  l'accroissement  en  épaisseur  de  la  tige  cesse  périodiquement  ^ 
reprendre  à  nouveau  au  début  de  la  nouvelle  période  végétative,  comme  c'est 
le  cas  pour  les  plantes  ligneuses  de  nos  contrées,  il  se  forme  dans  le  coars  de 
chaque  période  végétative  annuelle  une  couche  de  bois  secondaire  etsoaveot 
aussi  une  couche  d'écorce  secondaire  ;  chacune  de  ces  couches  de  bois,  très-o^t* 
tement  séparée  de  celle  qui  précède  et  de  celle  qui  suit,  est  donc  unecoocbe 
annuelle.  D'ordinaire,  sur  la  section  transversale  d'un  arbre,  on  distiDgne 
immédiatement  à  l'œil  nu  les  couches  annuelles  du  bois  ;  cela  tient  à  ce^e 
le  bois  formé  au  début  de  chaque  période  végétative  a  un  tout  autre  a^<^^ 
celui  qui  se  constitue  vers  la  un  de  cette  période  ;  le  bois  de  printemps  est  en 
effet  plus  lâche  et  renferme  ordinairement  beaucoup  plus  de  vaisseaux,  le 
bois  d'automne  est  plus  compacte  et  contient  beaucoup  plus  de  fibres.  Us  cel- 
lules sont  plus  larges  dans  te  bois  de  printemps  que  dans  le  bois  d'aotoino<<>  et 
c'est  surtout  dans  le  sens  du  rayon  de  la  tige  que  la  différence  est  frappa^»' 
Les  cellules  formées  en  automne  sont,  en  effet,  comprimées  de  dehors  ea 
dedans  et  élargies  tangentiellement,  leurs  cavités  sont  plus  petites  et  par  coa* 
séquent,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  leurs  parois  sont  plus  épaisses;  û^ 
volume  donné  de  bois  d'automne  est  donc  plus  dense  qu'un  volume  égal 
bois  de  printemps  (1). 

(1)  La  cause  de  celte  différence  est  inconnae  jusqu'à  présent.  Je  crois  cependW  q«"  ^ 
chercher  simplement  dans  les  différences  de  pression  que  le  cambium  et  le  bois  subissea 
part  de  i'écorce  aux  diverses  époques  de  l'année.  Cette  pression  est  moindre  »u  ^^^^ 
va  sans  cesse  en  au gmenunt  jusqu'à  l'automne.  Je  n'ai  pas,  il  est  vrai,  fait  à  cet  égtrd 
sures  directes,  mais  je  conclus  ceci  de  ce  fait,  que  les  fentes  longitudinales  de  I'écorce  cit 
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Par  ce  mode  d'accroissement  en  épaisseur  de  leur  lige,  les  Dicotylédones 
s'écartent  beaucoup  des  Monocotylédones,  mais,  en  reyanche,  elles  viennent, 
précisément  par  ce  caractère,  se  rattacher  presque  complètement  aux  Gym- 
nospermes. La  seule  différence  est  que  ces  dernières  ont  leur  bois  secondaire 
dépourvu  de  larges  vaisseaux  à  petites  ponctuations  et  à  articles  courts  ;  et 
même,  d*après  H«  Mohl,  les  Ephedra  réalisent  à  cet  égard  le  passage  vers  les 
Dicotylédones.  A  en  juger  par  la  plus  grande  diversité  des  formes  cellulaires 
qui  entrent  dans  la  constitution  de  leur  bois  et  de  leur  liber  secondaire,  les 
Dicotylédones  semblent  aussi  posséder  une  organisation  plus  perfectionnée  que 
les  Gymnospermes. 

Anomalies  de  ttrueture  de  la.  ti|pe  dans  quelques  faniilles.  -— Vi|^des 

fitapindaeées.  —  A  la  Structure  normale  que  nous  venons  d'exposer,  les  Sapin- 
dacées  présentent  une  très-remarquable  exception.  Certaines  d'entre  elles  sont, 
il  est  vrai,  organisées  de  tout  point  comme  les  autres  Dicotylédones  ;  mais,  chez 
d'autres,  une  section  transversale  de  la  lige,  outre  l'anneau  ligneux  ordinaire, 
embrasse  encore  plusieurs  anneaux  ligneux  plus  petits,  de  contour  divers,  et 
situés  dans  Técorce  secondaire.  Comme  l'anneau  normal,  chacun  de  ces  der- 
niers s'accroît  en  épaisseur  au  moyen  d'une  couche  génératrice.  M.  Nägeli 
admet  que  la  cause  première  de  cette  disposition  réside  en  ceci,  que  les  fais- 
ceaux primaires  de  la  tige,  au  lieu  de  former  un  seul  cercle  sur  la  coupe  trans- 
versale, y  sont  disposés  par  groupes,  les  uns  plus  en  dehors,  les  autres  plus  en 
dedans.  Quand  donc  les  ponts  de  tissu  générateur  se  forment  dans  le  tissu 
fondamental  pour  réunir  entre  eux  les  arcs  générateurs  des  faisceaux  primaires 
jusque-là  isolés,  cette  réunion  s'opère,  suivant  leur  mode  de  groupement  sur 
la  section  transversale,  soit  en  un  seul  cercle  normal  {Paullinia)^  soit  en  plu- 
sieurs cercles  fermés  {Serjania) . 

i^nomalles  résultant  du  développement  de  falseeaux  surnunàéralres.  — ^ 

L'exception  présentée  par  les  Sapindacées  n'est  pas  la  seule.  Un  grand  nombre 
de  déviations  par  rapport  au  type  normal  de  structure  sont  amenées,  chez  les 
familles  les  plus  différentes  d'ailleurs,  par  la  circonstance  suivante.  Outre  les 
faisceaux  foliaires,  il  se  forme  plus  tard  dans  la  tige  des  faisceaux  qui  lui  ap- 
partiennent en  propre  et  qui  sont  situés,  tantôt  en  dedans  de  l'anneau  normal, 
c'est-à-dire  dans  la  moelle,  tantôt  en  dehors  de  cet  anneau,  c'est-à-dire  dans 
l'écorce.  On  doit  une  connaissance  exacte  de  ce  genre  d'anomalies  d'abord  à 
M.  Nägeli,  mais  surtout  aux  recherches  très-détaillées  de  M.  Sanio.  C'est  sur  le 

l'élargisâont  en  février  et  mars,  comme  on  le  voit  nettement  dans  les  Quercusy  Acer^  Popuius^ 
fuglans,  etc.  D'où  résulte  cet  élargissement  ?  C'est  ce  que  Je  ne  veux  pas  rechercher  icL  Tou- 
ours  est-il,  que  le  rbytidome,  dont  les  crevasses  se  sont  ainsi  élargies  pendant  l'hiver,  exercera 
iu  printemps  une  moindre  pression  sur  le  cambium  et  que,  par  conséquent,  les  cellules  ligneuses 
lées  à  cette  époque  pourront  plus  facilement  s'étendre  dans  le  sens  du  rayon.  Par  l'épaissiase- 
nent  de  l'anneau  ligneux  d'une  part,  par  la  dessiccation  du  rhytidome  en  été  d'autre  part,  la 
pression  que  l'écorce  crevassée  exerce  sur  le  cambium  doit  aller  ensuite  toujours  croissant  et 
apposer,  par  conséquent,  à  l'accroissement  radial  des  cellules  ligneuses,  une  résistance  de  plus 
m  plas  grande  qui  atteint  son  maximum  en  automne.  Des  recherches  ultérieures,  auxquelles 
e  me  prépare,  montreront  si  ma  théorie  est  exacte.  —  Déjà  exprimée  dans  la  première  édition 
le  ce  Traité,  cette  manière  de  voir  a  reçu,  des  recherches  récentes  de  M.  Hugo  de  Vries,  une 
»atière  confirmation.  Voir  Flora,  1872  et  notre  Livre  III,  §  15. 

Sachs*  —  Traité  de  Botanique^  4^ 
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travail  de  M.  Sanio»  joint  à  mes  obeerrations  personnelles,  que  je  m'appuie 
principalement  dans  le  court  résumé  qui  va  suivre. 

Les  diverses  anomalies  de  structure  que  nous  considérons  ici  se  rattacha) 
à  deux  groupes  distincts,  suivant  que  les  faisceaux  secondaires  propres  lli 
Uge  se  développent  à  Tintérieur  on  à  l'extérieur  du  cercle  des  faisœani  bi- 
liaires; suivant  que,  pour  employer  Texpression  de  M.  Sanio,  laformatioDfa 
faisceaux  surnuméraires  est  endogène  ou  exogène. 

faisceaux  secondaires  propres  à  la  tige  se  développent  en  dehors  du  cercle^  | 
faisceaux' foliaires  ;  leur  formation  est  exogène. 

a.  Les  faisceaux  foliaires  sont  rapprochés  de  l'axe  de  la  tige  et  demeorEs: 
plus  ou  moins  isolés,  tandis  que  les  faisceaux  secondaires  propres  à  la  t« 
appartiennent  à  un  anneau  générateur  fermé  et  qui  s'accroît  vers  Ytäntsi 
{MiraMiê^  Amaranttu,  AtripleXy  Phytolacca). 

b.  Les  faisceaux  foliaires  sont  disposés  en  un  anneau  sur  la  section  trans- 
versale et  s'accroissent  par  un  anneau  cambial  fermée  dont  l'activité  s'Mènt de 
bonne  heure.  Ensuite,  en  dehors  de  l'anneau  générateur  éteint,  il  s'en  foroe 
un  second  qui  s'épuise  à  son  tour,  et  qui  est  suivi  d'un  troisième  plus  ex)^ 
rieur  et  ainsi  de  suite.  Il  se  constitue  de  la  sorte  plusieurs  cercles  de  faisceau 
vasculaires  de  plus  en  plus  larges  et  contenant  un  nombre  de  plus  eopte 
grand  de  faisceaux.  Chez  beaucoup  de  Ménispermées,  par  exemple  chez  > 
Coceu/tij,  chaque  nouveau  cercle  de  faisceaux  vasculaires,  y  compris  son  aooese 
cambial,  se  développe  dans  un  anneau  de  méristème  préexistant,  lequel  a  pii 
naissance  dans  l'écorce  primaire,  c'est-à-dire  en  dehors  du  liber  prinui^;^^ 
pour  suffire  à  cette  production  répétée  de  nouveaux  anneaux  de  méristèioede 
plus  en  plus  externes,  cette  écorce  primaire  se  développe  à  mesure  (M.  iNiS^r 
Dans  le  Phytolacca^  au  contraire,  et  aussi, d'après  M.  Ëicbler,  dans  les  iHlé- 
niacées,  Bauhiniées,  Polygalées  {Securidaca^  Comesperma),  Ci$mtif^ 
crene,  c'est  dans  Técorce  secondaire  que  prennent  naissance  les  cerclessoctf^* 
sifs  de  faisceaux  surnuméraires.  En  outre,  \e  Phytolacca  se  rattache  eoeo/v'o 
premier  cas  (a),  parce  que  ses  faisceaux  primaires  sont  isolés  dans  hiBoäß^^ 
que  le  premier  anneau  fermé  qui  les  enveloppe  est  déjà  une  prodori/oosecoo- 
daire  de  l'accroissement  en  épaisseur. 

SecoBd  frovpe.  —  liC«  faisceaux  mnnnmèrmÈrem  mbA  eatf «c^^*' " '^^ 
faisceaux  secondaires  propres  à  la  tige  naissent  de  bonne  heure  après  les  aS- 
ceaux  primaires  et  plus  loin  vers  l'intérieur  que  ces  derniers,  plus  presque 
de  Taxe  de  la  tige  ;  leur  formation  est  endogène. 

a.  Comme  les  faisceaux  foliaires,  les  faisceaux  secondaires  endogène  "^ 
meurent  isolés,  et  ne  sont  pas  reliés  en  un  anneau  gén érateur  fermé,  niai^ 
s'anastomosent  entre  eux  {Cucurbita^  Nymphéacées,  Papaverî)]  ^  ^^ 
transversale  de  la  tige  ressemble  plus  ou  moins  à  une  section  ie\ip^^ 
cotylédonée,  surtout  chez  les  Nymphéacées. 

b.  Les  faisceaux  foliaires  sont  disposés  sur  la  coupe  transversale  en  un'» 
neau  et  réunis  entre  eux  par  une  couche  génératrice.  Les  faisceaux  secoofl»® 

.  propres  à  la  tige  naissent  de  bonne  heure  dans  la  moelle  et  demeurent  ^ 
et  dissémijiés  sur  la  section  transversale;  aux  nœuds,  ils  s'aflâstomo** 
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entre  eux  et  avec  les  faisceaux  foliaires  (Pipéracées,   Bégoniacées,  Aralia}» 

l^lspoflltloii  anomale  du  liber  daas  le«  falseeattz  Bormauz  on  suramaé- 

ratres.  —  Les  diverses  formes  de  cellules  qui  entrent  dans  la  composition  du 
liber  et  du  bois  des  Dicotylédones  ont  été  déjà  caractérisées  d'une  façon  géné- 
rale au  §  16  du  livre  I,  p.  133  et  suiv.  Bornons-nous  à  signaler  ici  à  ce  sujet 
deux  particularités  remarquables. 

Dans  les  Cucurbitacées,  certaines  Solanées,  le  Nerium^  à  certains  égards 
aussi  dans  le  Tecoma  radtcanSy  et  dans  d'autres  plantes  encore,  on  trouve  non- 
seulement  à  la  face  externe^  mais  aussi  à  la  face  interne  des  faisceaux  fibrovas- 
culaires,  un  faisceau  de  cellules  libériennes^  qui  est  surtout  fortement  développé 
dans  les  Gucurbitacées. 

Les  faisceaux  isolés  situés  dans  la  moelle  de  certaines  tiges  anormales  .et 
enveloppés  par  l'anneau  ligneux  présentent  quelquefois  dans  leur  liber  et  dans 
leur  bois  une  disposition  inverse  de  la  disposition  normale.  Ainsi  VAralia  race- 
mosa  possède,  d'après  M.  Sanio,  en  dedans  du  cercle  normal  de  faisceaux  fo- 
liaires qui  s'accroît  par  un  anneau  de  cambium,un  cercle  endogène  de  faisceaux 
surnuméraires  fermés  et  dans  lesquels  le  bois  est  tourné  vers  la  périphérie  de 
la  tige  et  le  liber  vers  son  axe.  Les  faisceaux  isolés  dans  la  moelle  du  Phytolacca 
dûncay  au  contraire,  consistent,  d'après  M«  Nägeli,  en  un  cylindre  creux  de 
bois  qui  entoure  de  tout  côté  le  liber  et  qui  est  traversé  par  des  rayons  ligneux. 
Les  faisceaux  isolés  dans  la  moelle  de  l'axe  d'inflorescence  du  Ricinus  commums 
se  composent  aussi  d'un  mince  faisceau  azile  de  liber  (?)  entouré  par  un  étui 
de  bois  (?)  dont  les  cellules  sont  disposées  en  séries  rayonnantes. 

Il  est  très-fréquent  de  rencontrer  chez  les  Dicotylédones  une  couche  de  col- 
lenchyme,  étendue  au-dessous  de  l'épiderme  des  entre*nœuds  et  des  pétioles. 

CiaMiiieailoB  de«  Dicotyiédoae«.  —  Dans  l'état  actuel  de  la  science,  le 
groupement  systématique  des  plantes  de  la  classe  des  Dicotylédones  laisse 
encore  beaucoup  à  désirer.  Les  petits  groupes  appelés  familles  (1),  et  qui  n'em- 
brassent ordinairement  que  des  genres  très-voisins,  ont  été,  il  est  vrai^  réunis 
en  groupes  plus  vastes  ou  ordres^  de  sorte  que  peu  de  familles  demeurent 
aujourd'hui  isolées.  A  leur  tour,  la  plupart  de  ces  ordres  ont  été  disposés  en 
un  certain  nombre  de  groupes  plus  compréhensifs,  dont  tous  les  membres  sont 
unis  entre  eux  par  une  parenté  réelle.  Mais  combien  y  a-t-il  de  ces  groupes 
naturels  à  établir,  en  d'autres  termes,  quelle  doit  être,  d'après  les  données 
scientifiques,  la  division  delà  classé  tout  entière  en  groupes  primordiaux? 
Cette  question  n'est  pas  résolue  jusqu'à  présent. 

Le  groupement  de  toutes  les  Dicotylédones  en  trois  divisions  :  les  Apétales, 
les  Gamopétales  et  les  Éleuthéropétales,  établi  par  De  Candolle  et  Endlicher  (2), 
est  aujourd'hui  assez  généralement  abandonné^  bien  que  fort  usité  encore  pour 
les  applications  pratiques.  M .  A.  Braun  (3)  a  rattaché  aux  Éleuthéropétales 

(1)  Pour  rétude  des  caractères  des  familles  naturelles,  je  ne  saurais  trop  recommander  le 
Traité  général  de  Botanique  descriptive  et  analytique  de  MM.Dbcaisne  eiLe  Maout.  Paris,  ld68, 
ouTrage  accompagné  de  très-nombreuses  et  très-belles  figures. 

(2)£ndlichbr  :  Genera  plantarum  secundum  ordines  naturales  disposita,  1836-1840,  et  Enchi- 
ridion  botanicum,  1841. 

(3)  A.  Brauîi  :  Uebersicht  des  nat. Systems  (Flora  der  Provinz  Brandenbourg  von  AncHBR50N.18G4). 


756  LES  PHANEROGAMES  ANGIOSPERMES.  [(a.  ^ 

la  plus  grande  partie  des  anciennes  apétales,  et  M.  Hanstein  (I)  a  achevé  de  le 
j  répartir;  de  sorte  que  la  classe  tout  entière  ne  renferme  aujoard'haiqv 
deux  sous-classes  :  les  Gamopétales  et  les  Éleuthéropétales.  Mais  cette  dinsioi 
donne  une  place  trop  grande,  une  signification  beaucoup  trop  importante i« 
caractère,  qu'une  plante  dicotylédonée  a  une  corolle  gamopétale  oa  uneconlk 
éleuthéropétale.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  considérer  d'une  part  qoeii 
division  des  Éleuthéropétales  renferme  des  types  floraux  qui  non-sealeoat 
par  ce  caractère,  mais  encore  sous  tous  les  autres  rapports,  diffèrent  profond 
ment  les  uns  des  autres,  tandis  que,  d'autre  part,  il  existe  entre  certains grouf« 
d'Éleuthéropétales  et  certains  groupes  de  Gamopétales  les  liens  de  pareüt 
les  plus  intimes.  Je  crois  donc  préférable  d'établir  les  divisions  primordià 
de  notre  classe  sur  d'autres  caractères  et  de  n'employer  rargamenttiredeb 
soudure  ou  de  l'indépendance  des  pétales  que  pour  subdiviser  le  plosoui 
des  groupes  principaux  ainsi  obtenus,  lequel  est  pourvu  de  deux  cfàts  ac 
périanthe. 

Dans  la  classification  qui  va  suivre,  la  classe  des  Dicotylédones  sepuUp 
tout  d'abord  en  cinq  divisions  d'égale  importance  morphologique  ou  sjsttei* 
tique,  divisions  qu'il  faut  disposer  parla  pensée,  non  pas  simplement  à  la  $kI< 
l'une  de  Tautre  en  une  série  continue,  mais  bien  plutôt  en  plusieurs  séries  pi- 
rallèles.  Cette  classification  me  paraît  avoir  aussi  un  avantage  pratique, cirlf 
nombre  extraordinairement  grand  de  familles  et  d'ordres  que  renfenne cette 
classe  sera  plus  facilement  saisi  par  l'imagination  et  retenu  par  htûé^^ 
si  ces  familles  et  ces  ordres  viennent  tous  se  ranger  dans  un  petit  oombR^^ 
groupes  compréhensifs  et  de  môme  importance. 

DICOTYLÉDOINISS. 

I.  —  JUUFLORES. 

A.  PipérlMécs. 

B.  UrilclMées. 
G.  AiMemtacées. 

II.  MONOCHLAMTOÉES. 

A.  Serpes  tel  re«. 

B.  Rhisanthées. 

III.  AphanocycliquÊs. 

A.  Hjdropeltidées. 

B.  Polyearpée«. 
G.  Craclllore«* 

IV.  Tétractcliques. 

a.  Gamopétales. 

A.  AnlM>c»rpé«s* 

B.  Isoearpé««. 

(1)  Hamsteui  :  Ueberaicht  des  naU  Pflanzensystems.  Bonn,  1867  ;  trsTsil  qn«  J^  "^^ 
quelques  légers  changements  dans  la  première  édition  de  ce  Traité.  —  VoirsaWGutf*^'' 
Grundriss  der  syst.  Botanik. 
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p.  É/euthéropéiales. 

G.  Encyclique«. 

D.  Cestrospermée«. 

E.  Oincophores. 

V.  PÉRIGrNES. 

A.  Caljciflore«. 

B.  Corolliflelrc«. 

Les  divisions  affeclées  de  lettres  capitales  correspondent  les  unes  à  des  ordres, 
les  antres  à  des  séries  d'ordres,  dans  les  classifications  citées  plus  haut. 

L  —  JüLIFLORES. 

Fleurs  très-petites  ou  imperceptibles,  rapprochées  en  inflorescences  serrées: 
épis,  capitules  ou  plus  rarement  grappes,  souvent  de  forme  très-singulière. 
Fleurs  nues,  ou  entourées  d'un  périanthe  simple  et  calicinal,  le  plus  souvent 
diclines,  les  mâles  différant  souvent  des  femelles.  —  Feuilles  simples, 

A.  PipériBées.  —  Fleurs  très-petites  à  l'aisselle  des  bractées,  rapprochées 
en  épis  serrés,  dépourvues  de  périanthe.  Embryon  petit,  enveloppé  par 

^  Tendosperme,  logé  lui-même  dans  un  renfoncement  de  l'abondant  péri- 
sperme.  —  Herbes  et  arbrisseaux  à  feuilles  souvent  verlicillées. 

Familles  :  i.  Pipéracées. 

2.  Saururées. 

3.  Chloranlhées. 

B.  Urtlcinées.  —  Périanthe  calicinal  simple,  à  3-5  feuilles,  quelquefois 
nul.  Ëtamines  superposées  aux  feuilles  du  périanthe.  Fleurs  hermaphro- 
dites ou  diclines  et,  dans  ce  dernier  cas,  les  mâles  autrement  conformées 
que  les  femelles  (3),  le  plus  souvent  agglomérées  en  inflorescences  ser- 
rées :  épis,  ombelles,  capitules  (2),  quelquefois  grappes  (3),  inflorescences 
qui  se  développent  assez  souvent  en  faux  fruits  d'aspect  singulier  (Monts, 
Ficus,  Dor8t€nia,Artocarpu8);  fruit  le  plus  souvent  uniloculaire,  rarement 
biloculaire  à  loge  uniovulée,  rarement  biovulée.  Graine  le  plus  souvent 
endospermée.  —  Arbrisseaux  ou  arbres  à  feuilles  pétiolées  et  le  plus 
souvent  stipulées. 

Familles  :  i.  Urticacées. 

Lrticées, 
Marées. 
Artocarpécs. 

2.  Platanées. 

3.  Cannabinées. 

4.  Ulmacées  (avec  Celtidées). 

C.  Ameiitacées.  —  Fleurs  diclines,  épigynes,  disposées  en  grappes  contrac- 
tées ou  faux  épis;  inflorescence  femelle  ne  renfermant  qu'un  petit 
nombre  de  fleurs  (2)  et  entourée  d'une  cupule  (2).  Fruit  sec  indéhiscent 

:  uniséminé;  graine  sans  endosperme.  —  Arbres  à  feuilles  munies  de 
stipules  caduques. 
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Familles  :  i.  Bétulacées. 

2.  Gupulifères. 

II.  —  MONOCHIAMTDÊBS. 

Les  fleurs  trè&-apparenles,  grandes  ou  même  très-grandes,  se  compœa: 
d'un  périanthe  simple  plus  ou  moins  corollin,  le  plus  souvent  gamopbé 
d'un  ou  de  plusieurs  cycles  d*étamines  et  d'un  ovaire  polymère  qui  renfo» 
un  nombre  de  carpelles  égal  ou  double  de  celui  des  feuilles  du  périaouie-k 
nombre  des  feuilles  des  cycles  est  régi  par  les  nombres  deux,  trois,  quiR, 
cinq  et  augmente  en  général  vers  l'intérieur.  L'ovaire,  le  plus  soQTeDlinlèit 
porte  une  colonne  stylaire  courte  et  épaisse,  avec  laquelle,  dansIe$fleaßile^ 
maphrodites,  les  étamines  sont  d'ordinaire  entièrement  ou  partieHefoeot 
soudées  ;  souvent  les  fleurs  sont  diclines.  Graines  nombreuses. 

A.  SerpeBtAivM.  —  Plantes  à  tige  mince,  rampante  ou  volubile,  à  p^ 

■ 

feuilles  simples.  Cycles  floraux  binaires  et  quaternaires  (1),  oa  tentäfl^ 
et  sénaires;  feuilles  du  périanthe  libres  (I)  ou  soudées  en  tube.  Osm^ 
quatre  ou  à  six  loges.  Embryon  petit,  mais  complètement  organisé. 
Familles  :  1.  Népenthées. 

â.  Aristolochiées. 

3.  Asarinées. 

ß.  Bkisamthécs. —  Plantes  parasites  sur  racines,  dépourvues  de  chloropbjv 
et  de  feuilles  végétatives,  dont  l'appareil  végétatif  est  ie  plus  sofl«8î 
déformé  et  porte,  soit  de  très-grandes  fleurs  isolées,  soit  de  petites  Seoi^ 
groupées  en  inflorescences  serrées  (1).  Cycles  floraux  renfermafildeoi^ 
huit  feuilles  (I),  ou  trois  (2),  ou  cinq  à  dix  (3).  Ovaire  uniloculiirew 
à  huit  loges  (1),  muni  de  placentas  très-singuliers.  Graines  iiès-f^ 
et  très-nombreuses  avec  embryon  rudimentaire. 

Familles  :  1.  Cytinées. 

2.  Hydnorées. 

3.  Rafflésiacées. 

III.  Aphanoctcuques. 

Fleurs  spiralées,  hémicycliques  ou  cycliques,  formées  de  feuilles  le  pi»  ^' 
vent  indépendantes,  non  soudées  entre  elles,  ou  seulement  soudées  às&  ^ 
gynécée,  et  qui  dans  le  périanthe  se  séparent  nettement  d'ordinaire  en caiÇ« 
et  corolle.  Les  relations  de  nombre  dans  les  quatre  formations  florales  sonU*- 
variables  ;  il  y  a  le  plus  souvent  plus  d'étamines  que  de  sépales  et  de  péU»- 
Carpelles  formant  rarement  un,  ordinairement  plusieurs  ou  même  de  Itp- 
nombreux  ovaires  monomères;  dans  Tordre  C,  l'ovaire  est  supère  à  dcuiofi 
quatre  loges.  Ovules  insérés,  çà  et  là  dans  les  trois  ordres,  sur  la  face  intö«* 
des  carpelles. 
A.  HydropelUAéM.  ^  Plantes  aquatiques  à  grandes  fleurs  latérales  is^^ 
où  les  feuilles  du  périanthe  et  les  étamines  se  succèdent  en  nombre  va«*^ 
et  en  spirale  continue  ;  plusieurs  ovaires  monomères  (1,2)»  ^  ^^^ 
ovaire  polymère  multiloculaire.  Embryon  petit  ou  entouré  d'ufl 


€l.  13.]  LES  DiCOTYLÉDONES.  75V 

sperme  peu  abondant,  lequel  est  à  son  tour  logé  dans  un  renfoncement  du 
périsperme. 

Familles  :  1.  Nélumbiées. 
2.  Cabombées. 
3«  Nymphéacées. 

B .  PolycarpéM.  —  Feuilles,  florales  disposées  en  spirale  ou  en  cycles  ; 
dans  les  fleurs  cycliques,  les  cycles  sont  le  plus  souvent  binaires  ou  ter- 
naires, et  chaque  formation  en  renferme  ordinairement  plus  d'un;  rare- 
ment la  fleur  est  tétracyclique  pentamëre  (2).  Gynécée  formé  d'un  seul, 
de  plusieurs  ou  même  d'un  grand  nombre  d'ovaires  monomères  unisémi- 
nés  ou  multiséminés.  Embryon  petit;  endosperme  nul  (8),  abondant  ou 
même  très-grand  (9), 

Familles  ':  !..  Renonculacées. 

2.  Dilléniacées. 

3.  Schizandrées. 

4.  Annonacées« 

5.  Magnoliacées. 

6.  Berbéridées. 

7.  Ménîspermées« 

8.  Laurinées. 

9.  Myristicées. 

€.  Craciflores.  —  Cycles  du  périanthe  binaires;  3  et  4  ont  une  corolle  qua- 
ternaire disposée  diagonalement.  Deux  cycles  staminaux  ou  davantage  ; 
chacun  de  ces  cycles  contenant  deux  ou  un  multiple  de  deux  élamines. 
Un  ovaire  à  deux,  quatre  loges  ou  davantage.  Graines  avec  (i,  2),  ou  sans 
endosperme. 

Familles:  1.  Papavéracées. 

2.  Fumariacées. 

3.  Crucifères. 

4.  Capparidées. 

IV.  TÉTRACTCUguBS. 

Feuilles  florales  toujours  nettement  disposées  en  cycles;  il  y  anormalement 
quatre  cycles  développés  en  calice,  corolle,  androcée  et  gynécée  :  chaque 
cycle  renferme  ordinairement  cinq  feuilles,  plus  rarement  quatre,  très-rare- 
ment deux  ou  huit.  Tour  à  tour  chaque  cycle  peut  avorter  complètement  ou 
pçrdre  seulement  par  avortement  quelques-uns  de  ses  membres;  c'est  le  plus 
souvent  sur  l'androcée  et  sur  le  gynécée  que  porte  cet  avortement  partiel«  —  La 
multiplication  des  étamines  s'y  opère  le  plus  souvent,  soit  par  interposition  d'un 
cycle  complet  ou  incomplet  entre  les  membres  du  cycle  typique  ou  un  peu  en 
dehors  de  lui,  soit  par  dédoublement  des  membres,  soit  par  ramification  d'un 
petit  nombre  de  feuilles  staminales  primordiales  ;  il  est  rare  que  le  nombre 
des  cycles  lui-môme  se  multiplie.  Ordinairement  tous  les  cycles  alternent,  mais 
il  n^est  cependant  pas  rare  que  les  étamines  soient  superposées  aux  pétales«  — ^ 
Dans  toutes  les  divisions,  il  se  manifeste  une  tendance  à  la  diminution  du 


760  LES  PHANÉROGAMES  ANGIOSPERMES.  [Gl  3. 

nombre  lypiqae  des  carpelles;  très-souyent  il  n'y  a  qne  deux  carpelles  âté 
un  en  avant,  un  en  arrière.  —  Presque  toujours  un  seul  ovaire  polymère,  infêR 
ou  supèrCy  uniloculaire  ou  pluriloculaire. 

«•  Gamopétales  on  Sympétales« 

I^es  pétales  sont  soudés  en  tube  à  leur  base;  la  corolle  ne  manque  }mà,  j 

A.  4}amopé4mlM  anlsocarpées.  —  Il  n'y  a  jamais  multiplication  du Q(XDlHe 
typique  des  membres  d'un  cycle,  ni  du  nombre  typique  des  cjclesik 
la  fleur;  parfois  le  calice  avorte  ou  certaines  étamines,  et  ordinaireioeiit 
Une  se  développe  que  deux  carpelles  antéropostérieurs  ou  troisor- 
pelles;  carpelles  unis  en  un  seul  ovaire  (I). 

a.  Hypogynei.    Ordre  i .  tlbiflorbs. 

Familles  :  i.  Convolvulacées  (avec  Gascaléaï- 

%  Polémoniacées. 

3.  Hydropbyllées. 

4.  Borraginées. 

5.  Solanées. 

Ordre  2.  LABunFLORss. 

Familles  :  1.  Scrophularinées. 

2.  Bignoniacées. 

3.  Acantbacées. 

4.  Gesnériacées. 

5.  Orobanchées. 

6.  Ramondiées. 

7.  Sélaginées. 

8.  Globulariées. 

9.  Planlaginées. 
10.  Yerbénacées. 
il.  Labiées. 

Ordre  3.  diandrébs. 

Familles  :  !•  Oléinées. 

2.  Jasminées. 
Ordre  4.  contortées. 

Familles  :  1.  Gentianées. 

2.  Loganiacées. 

3.  Strycbnacées. 

4.  Apocynées. 

5.  Asclépiadées. 

b.  Épigynes.    Ordre  5.  agrégées. 

Familles  :  1.  Rubiacées. 

2.  Caprifoliacées. 

3.  Valérianées. 

4.  Dipsacées. 

(1)  Les  ordres  sont  établis  d'après  MM.  Braun  et  Hanstein. 
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Ordre  6.  stnandkées. 

Familles:  1.  Gucurbitacées. 

2.  Gampanulacées . 

3.  Lobéliaeées. 
A.  Goodéniacées. 

5.  Stylidiées. 

6.  Calycérées. 

7.  Composées. 

B.  CiamopétAles  Isocarpées.  —  A  Texception  des  Lentibulariées,  qui  n'ont 
que  deux  carpelles  antéro-postérieurs,  il  y  a  autant  de  carpelles  que  de  sépales 
et  de  pétales;  le  plus  souvent  cinq,  plus  rarement  quatre,  soudés  en  un  ovaire 
le  plus  souvent  supëre.  A  l'exception  des  Lentibulariées,  il  n'y  a  pas  ré- 
duction du  nombre  des  étamines;  au  contraire,  dans  les  ordres  2  et  3,  il  y  a 
d'ordinaire  interposition  d'un  cycle  complet  d'étamines  surnuméraires.  Dans 
Tordre  i,  les  étamines  sont  superposées  aux  pétaleç  et  l'ovaire  uniloculaire 
porte  plusieurs  ovules  sur  un  placenta  axile;  dans  les  ordres  2  et  3  l'ovaire  est 
pluriloculaire  à  loges  pluriséminées. 

Ordre  i,  primulinées. 

Familles  :  1.  Lentibulariées. 

2.  Plombaginées. 

3.  Primulacées. 

4.  Myrsinées. 
Ordre  2.  diosptrinees. 

Familles  :  1 .  Sapolacées. 

2.  Ébénacées  (avec  Styracées). 
Ordre  3.  bicornes. 

Familles  :  1.  Épacridées. 

2.  Pyrolacées. 

3.  Monotropées. 

4.  Rhodoracées. 

5.  Éricacées. 

6.  Vacciniées. 

6.  Élenthéropétales  oa  Dialypétales. 

Les  feuilles  de  la  corolle  sont  indépendantes  les  unes  des  autres  ;  la  corolle 
avorte  quelquefois. 

G.  Éienthéropétoie«  eneycliquc«.  —  Corolle  presque  toujours  développée. 
Étamines  deux  ou  trois  fois  aussi  nombreuses  que  les  pétales,  à  cause  de  Tin- 
terposition  d'un  cycle  surnuméraire  complet  ou  même  dédoublé  (ordres  6  et  7), 
ou  en  nombre  plus  grand  que  celui  des  pétales  sans  être  double,  à  cause  de  l'in- 
terposition d'un  cycle  incomplet  (ordre  5);  il  y  a  parfois  superposition  aux  pé- 
tales des  étamines  de  l'androcée  isostémone,  ou  ramification  des  feuilles  sta- 
minales  primordiales  (ordres  2,  3,  8).  Carpelles  souvent  en  nombre  égal  aux 
sépales  et  aux  pétales  (ordres  7  et  8),  mais  fréquemment  en  nombre  plus  faible  : 
deux,  trois  ou  quatre.  Ovaire  uniloculaire  à  placentas  pariétaux  dans  l'ordre  1, 
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partout  ailleurs  pluriloculaire.  Graines  le  plus  souvent  dépourvues  d'endo- 
sperme. 

Ordre  1  •  PARitTALBs. 

Familles  :  1.  Résédacées. 
'  ^  2-  Violacées. 

r  '  *^  4.  Loasées. 


/ 


Sjt^       / 

^A  Éj  ^  ^"  Turnéracées. 

C^     /  6.  Papayacées. 

^'        '  7.  Passiflorées. 

8.  Bizacées. 

9.  Samydées. 
10.  Cyslinées. 

Ordre  2.  GurnFfctBS. 

Familles  :  1.  Salicinées. 

2.  Tamariscinées. 

3.  Réaumuriacées« 

4.  Hypéricinées, 

5.  Glusiacées. 

6.  Marcgraviacées. 

7.  Ternstrœmiacées. 

8.  Chlaenacées. 

9.  Diptérocarpées. 
Ordre  3 .  hespéridébs. 

Familles  :  I.  Aurantiacées. 

2.  Méliacées  (avec  Cédrélacées). 

3.  Humiriacées. 

4.  Ërythroxylées. 
Ordre  4.  frangulinébs. 

Familles  :  1.  Ampélidées. 

2.  Rhamnées. 

3.  Célaslrinées . 

4.  Staphyléacées. 

5.  Aquifoliacées. 

6.  Hippocraléacées. 

7.  Piltosporées. 
Ordre  5.  jescllinëbs. 

Familles:  1.  Malpighiacées, 

2.  Sapiadacées. 

a.  Acérînées. 

b.  Sapindées. 

c.  Hippocastanies. 

3.  Tropaeolées. 

4.  Polygalées. 
Ordre  6.  térébinthinébs. 

Familles  :  1.  Térébinthacées. 
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a.  Atiacardiées . 

b.  Burséraeées. 

c.  Amyridées. 

2.  Rutacées. 

a«  Hutées. 

b.  Diosmées. 

c.  Xanthoxylées. 

d.  Simaroubées, 

3.  Ochnacées. 
Ordre  7.  gruinàlbs. 

Familles  :  1.  Balsaminées. 

2.  Limnanthées. 

3.  LÎDées. 
4/Oxalidées. 
5.  Géraniacées. 
6.'Zygophyllée8. 

Ordre  8.  columnifèrbs.  ' 

Familles  :  1.  Sterculiacées. 

2.  Buttnériacées. 

3.  Tiliacées. 

4.  Malvacées. 
Ordre  9,  tricocgébs. 

Familles  :  1.  Euphorbiacées. 

a.  Euphorbiées. 

b.  Acalyphées. 
2.  Phyllanlhacées. 

a.  PhyllarUhées , 

b.  Buxinées. 

D.  Éleuibéropétales  eestrospermées.  —  La  coroUe  manque  ordinairement. 
Étamines  quelquefois  moins  nombreuses^  mais  le  plus  souvent  plus  nombreuses 
que  les  sépales  et,  dans  ce  dernier  cas,  en  nombre  double  ordinairem^ent  (4,  5, 6). 
Ovaire  le  plus  souvent  supère  et  uniloculaire,  contenant  un  ou  plusieurs  ovules 
basilaires  souvent  campylotropes  ;  plus  rarement  pluriloculaire  à  placentation 
centrale. 

Ordre  1.  caryophtllinées. 

Familles:  i.  NyCtaginées. 

2.  Cbénopodées. 

3.  Amarantacées. 

4.  Phytolaccées. 

5.  Portulacées. 

6.  Garyophyllées. 

a.  Paronychîées . 

b.  Scléranthées, 

c.  Alsinées. 

d.  Silénées. 

E.  Éleuihéropéiales  discophores,  ^  Ovaire  infère  (ordre  i)  ou  demi-infère 
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ou  môme  supère,  et  alors  parfois  polycarpique  monomère  (G^assalacées).Cl^ 
pelles  en  même  nombre  ou  en  nombre  moindre  que  les  pétales,  scaTeDldeni 
Quand  Tovaire  est  inßre,  ou  demi-inf%re,  il  se  forme  le  plus  souTent  qb 
disque  nectarifère  entre  les  styles  et  les  étamines.  Les  étamines  sont  en  mêioe 
nombre  que  les  pétales  (ordre  1),  ou  en  nombre  double,  ou  même  plos  doid- 
breuses.  Le  calice  est  le  plus  souvent  rudimentaire  dans  Tordre  1.  Graines  k 
plus  souvent  pourvues  d'un  abondant  endosperme.  —  Les  familles  marqafe 
du  signe  ?  sont  probablement  mal  placées  ici. 

Ordre  1.  ombelliflores. 

Familles  :  1.  Ombellifëres. 
â.  Araliacées. 
3.  Cornées. 
Ordre  2.  saxifragixêbs. 

Familles  :  I.  Saxifragées. 

avec  Hydrangées. 
Escalloniées. 
Cunoniacées. 

2.  Grossulariées  (?). 

3.  Philadelphées  (?). 

4.  Francoacées  (?). 

5.  Crassulacées  (?). 

V.   PÉRIGYNES. 

Tendance  prédominante  à  la  formation  de  fleurs  périgynes;  un  bourrelel 
annulaire  émane  de  Taxe  floral,  ce  bourrelet  porte  les  feuilles  du  périaalheel 
les  étamines  et  enveloppe  le  gynécée  d'une  coupe  ordinaire,  ou  aplatie enfonw 
d'assiette,  ou  allongée  en  forme  d'urne;  cette  coupe  réceptaculaire  se  sowie 
môme  parfois  à  la  face  externe  des  carpelles  (Pomacées)  ;  dans  quelqufê-DO^ 
des  familles  rattachées  ici  provisoirement  il  existe  un  ovaire  réellement  in&t^ 
(ordre  3,  fana.  4,5,6). 

A.  Pé. iiryBM  caijciÄope».  —  Lepérianthe,  simple  et  le  plus  souvent qo*^^^ 
naire,  est  sépaloïde  ou  pélaloïde  ;  la  coupe  réceptaculaire  allongée  en  ^^ 
prend  ordinairement  le  même  aspect  et,  dans  les  Protéacées,  elle  est  di^sèeell^ 
même  en  quatre  parties  correspondant  aux  quatre  sépales  et  aux  étamines  ss- 
perposées  (voir  fig.  339).  Étamines  en  nombre  moindre,  égal  ou  double  decelu^ 
des  sépales.  Un  seul  ovaire  monomère,  rarement  un  ovaire  biloculairc,  av 
une  ou  quelques  graines;  ces  dernières  renferment  peu  ou  pas  d endo- 
sperme. 

Ordre.  paoTÉiNfiEs. 

Familles  :  1.  Tbymélées. 

2.  Ëléagnées. 

3.  Protéacées. 

B.  Périiryne«  coroiiiflore».  —  Calice,  corolle  et  androcée  insérés  sur  un« 
coupe  réceptaculaire  ordinaire,  ou  aplatie  en  assiette  (ordre  1),  ou  ^Uong^ 
urne  (ordre  2,  et  en  partie  ordre  3)  ;  cette  coupe  devient  assez  souvent  éj»i 
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et  charnue  (ordre  2,  Pyrus,  Bosa),  Sépales  libres  ou  soudés  (ordre  1)  ;  corolle 
toujours  dialypétale  ;  ces  deux  cycles  sont  souyent  quinaires,  parfois  quater- 
naires. Androcée  isostémone  ou  diplostémone  (ordre  1),  ou  formé  de  nombreuses 
étamines  (ordre  2).  Étamines  souvent  ramifiées  dans  les  Myrlacées.  Gynécée 
tantôt  composé  d'un  seul  (ordre  i  et  en  partie  ordre  2),  ou  de  plusieurs,  ou 
même  de  très-nombreux  ovaires  monomères,  tantôt  formé  d'un  ovaire  poly- 
mère (ordre  3)  et  alors  quelquefois  infère. 

Ordre  1.  légumu«buses. 

Familles  :  1.  Mimosées. 

2.  Swartziées. 

3.  Caesalpiniées. 

4.  Papiiionacées. 

1.  Calycanthées. 

2.  Pomacées. 

3.  Rosacées. 

4.  Sanguisorbées. 

5.  Dryadées. 

6.  Spirœacées. 

7.  Amygdalées. 
8  Ghrysobalanées. 

Ordre  3.  mvrtiflores. 

Familles  :  i.  Lylhrariées. 

2.  Mélastomacées. 

3.  Myrtacées. 
U.  Gombrétacées. 


Ordre  2.  rosiplorss. 
Familles 


peut  être  aussi 


5.  GEnothérées. 

6.  Halorrhagées. 


Famille«  de  parenté  ineonnve  ou  trèe-douteiue. 


Balanopborées.  Uippuridées. 


Santalacées. 

Lorantbacées. 

Podostémonées. 


Callitrichées. 

Cératophyllées. 

Empêtrées. 


Polygonées. 
Bégoniacées. 


Élatinées. 


Gasuarinées, 


Mésembryanthémées.  Myricacées. 
Tétragoniées.  — 

Cactées.  Juglandées. 


LIVRE  TROISIÈME 
PHYSIOLOGIE 


CHAPITRE  PREMIER 

LES  FOBCES  MOLÉCULAIRES  DANS  LA  PLAmE 


§1- 
États  d^afl^égation  des  corps  organisés  (1). 

Toat  corps  orgaalié  se  compose  de  substance  solide  et  d'eaa  istofti^- 

—  En  chacun  de  leurs  points  visibles  au  microscope^  les  membranes  cdlo- 
laires,  les  grains  d'amidon  et  les  corps  protoplasmiques  consistent  en  ei 
mélange  de  substance  solide  et  d'eau.  Si  ces  corps  organisés  se  trouventpiaos 
dans  un  milieu  avide  d'eau,  ou  mis  au  contact  de  dissolutions  aqueuses  de  pro- 
'  priétés  chimiques  et  de  température  déterminées^  ils  peuvent  soit  perdre  une 
partie  de  leur  eau  de  constitution^  soit  absorber  en  eux  une  nouvelle  quantlii 
d'eau.  Tout  changement  apporté  ainsi  à  la  proportion  d'eau  contenue  dffî 
un  corps  organisé  en  modiiie  naturellement  le  volume:  toute  perte  d'eio 
amène  uiie  diminution  de  volume^  une  contraction;  toute  absorption  d'e^o 
provoque  une  augmentation  de  volume,  un  gonflement*  Gomme  l'absoiptîo^ 
d'eau  met  en  liberté  une  certaine  quantité  de  chaleur  (2),  on  doit  idaieitre 
que  Teau  se  condense  en  pénétrant  la  matière  (3). 

Ces  changements  dans  la  proportion  d'eau  peuvent  osciller  entre  certaines 
limites  sans  amener  de  modification  durable  dans  la  structure  molécolùre  do 
corps  organisé.  Mais  si  l'èau  de  constitution  s'abaisse  au-dessous  d'an  certain 
minimum  ou  s'élève,  à  l'aide  d'une  tempér^ilure  élevée  et  d'influences  chi- 
miques, au-dessus  d'un  certain  maximum,  il  s'opère  des  modifications  pe^ 
manentes  et  désormais  irréparables  dans  la  structure  intime  du  coips,  et  son 
organisation  intérieure  se  trouve  partiellement  ou  totalement  détruite. 

(1)  J.  Sachs:  H&ndbach  der  Expérimental-Physiologie  der  Pflanxen.  Lei|nigi  ISfôi p>^ 
Traduit  en  français  par  M.  Marc  Micheli  sous  le  titre  :  Physiologie  régétale.  Genève,  ISSi 
p.  422.  —  Naegbli  et  Scbwerderer  :  Das  Mikroskop,  II,  p.  402.  —  Ctiina  :  Natorforsch.  G«- 
BeUsch.  Zurich,  8  no?.  1969.—  Voir  aussi  le  présent  Traité  aux  l>age8  38  et  42. 

(2)  L'amidon,  préalablement  séché  à  Tair,  s'échauffe  de  2  à  3  degrés  quand  on  le  mff^ 
avec  de  l'eau  possédant  la  même  température  que  lui. 

(3)  JuMK  :  Poggendorfs  Anualeni  1866«  Bd.  125«  p.  292. 
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Théorie  atoléeuiaire  de  M.  ivâ^eii.  ~-  Ces  faits ,  en  concordance  avec 
beaucoup  d'autres  phénomènes,  ont  conduit  M.  Nägeli  à  supposer  que  les 
corps  organisés  sont  composés  de  petites  parties  isolées,  solides,  relativement 
immuables,  invisibles  même  à  l'aide  des  grossissements  les  plus  forts,  et  que 
c'est  entre  ces  molécules  que  l'eau  pénètre.  Chaque  molécule  d'un  corps  orga- 
nisé et  imbibé  est,  par  conséquent,  enveloppée  d'une  couche  d'eau  qui  la 
sépare  complètement  et  de  tous  les  côtés  des  molécules  voisines.  On  peut 
imaginer  ces  molécules  plus  ou  moins  grandes;  et  il  est  évident  à  priori  que,  à 
égalité  d'épaisseur  de  leurs  enveloppes  d'eau,  des  molécules  plus  grandes 
constitueront  une  substance  plus  dense,  des  molécules  plus  petites  une  sub- 
stance moins  dense.  Inversement,  on  peut  conclure  que  les  couches  et  lamelles 
de  densité  diverse  qui  constituent  les  corps  organisés,  notamment  les  mem- 
branes cellulaires  et  les  grains  d'amidon,  sont  composées  de  molécules  de 
grandeur  différente.  Et  la  différence  qui  existe  en  ce  cas  dans  la  proportion 
d'eau  est  telle,  qu'elle  conduit  aussitôt  à  admettre  que  la  substance  la  plus 
dense  consiste  en  molécules  plusieurs  milliers  de  fois  plus  grandes  que  celles  de 
la  substance  la  plus  molle.  D'ailleurs,  à  mesure  qu'augmente  leur  grandeur,  ces 
molécules  se  rapprochent  l'une  de  l'autre,  les  couches  d'eau  qui  les  entourent 
deviennent  de  plus  en  plus  minces,  et  par  suite  la  densité  de  la  substance 
tout  entière  s'en  trouve  encore  accrue. 

Dans  cette  manière  de  voir,  les  changements  de  volume  que  les  corps  orga- 
nisés subissent  sous  l'influence  de  la  dessiccation  ou  de  Timbibition,  sont  sim- 
plement dus  à  ce  que  pendant  l'imbibition  les  molécules  sont  écartées  Tune 
de  l'autre  par  l'eau  qui  pénètre  entre  elles,  d'oti  un  gonflement,  tandis  que  pen- 
dant la  dessiccation  les  molécules  se  rapprochent  à  mesure  que  s'échappe  l'eau 
qui  est  logée  dans  leurs  intervalles,  d'où  une  contraction. 

Porcee  en  Jen  à  Fintérienr  de«  corps  organisée.  —  Dans  un  COrps  organisé 

ainsi  constitué,  trois  genres  de  forces  sont  perpétuellement  en  jeu  :  i^\^  cohé- 
sion à  l'intérieur  de  chaque  molécule  isolée,  laquelle  est  impénétrable  à  l'eau  V'^. 
et  se  compose  à  son  tour  de  molécules  plus  petites  et  d'atomes  ;  2®  l'attraction 
mutuelle  des  molécules,  par  où  elles  tendent  à  se  rapprocher  l'une  de  l'autre  ; 
3®  enfln,  l'attraction  de  la  surface  des  molécules  sur  l'eau  d'imbibition  qui  les 
entoure,  attraction  antagoniste  de  la  précédente. 

li'inteniité  de  ces  forées  Tarie  dans  les  diverses   directions.  —  Dans  les 

grains  d'amidon,  dans  les  membranes  cellulaires  et  en  partie  aussi  dans  les  cristal- 
loldes,  l'eau  d'imbibition  n'est  pas  également  distribuée  dans  tous  les  sens  ;  les 
'  molécules  s'y  trouvent,  au  contraire,  plus  fortement  écartées  l'une  de  l'autre 
dans  certaines  directions  que  dans  toutes  les  autres,  ce  qu'on  voit  nettement 
par  les  changements  de  forme  de  l'ensemble,  par  la  formation  de  fentes,  etc. 
L'un  des  effets  les  plus  frappants  des  tensions  qui  sont  amenées  par  là  dans 
l'intérieur  du  corps  est  sans  contredit  le  raccourcissement  qui  peut  s'opérer 
dans  certaines  de  ses  dimensions  pendant  qu'il  se  gonfle.  Ainsi,  par  exemple, 
les  couches  membraneuses  des  fibres  libériennes  se  raccourcissent  très-nette- 
ment quand  elles  se  gonflent  sous  l'influence  de  l'acide  sulfurique  très-étendu, 
car  les  tours  des  stries  spiralées  s'y  rapprochent  alors  en  se  dilatant  ;  de  môme, 
quand  ils  se  gonflent,  les  cristalloldes  modifient  leurs  angles  de  plusieurs  ' 
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degrés.  Ces  phénomènes  sont  inexplicables  si  Ton  n'admet  pasqae  les  forces 
moléculaires  enjeu  dans  l'intérieur  des  substances  organisées  ontdesialensitfa 
différentes  dans  les  diverses  directions,  et  à  son  tour  ce  résultat  n'est  possibk 
que  si  l'on  suppose  que  la  forme  des  molécules  n'est  pas  spbériqoe. 

Wowwäm   4es    »oléraleai   elles    soBi    crUtaUines   et    Uréfriagwtai. - 

L'étude  très-dé  taillée  des  phénomènes  que  la  lumière  polarisée  proToqcf 
danâ  les  membranes  cellulaires,  dans  les  grains  d'amidon  etdaas  lesci^ 
talloîdes,  a  conduit  MM.  Nägeli  et  Sch wendener  à  une  vue  plus  profonde  (b 
choses  (!)•  Ils  en  ont  conclu,  en  effet,  que  les  molécules  possèdent imestm* 
ture  cristalline.  Elles  sont  biréfringentes  et  ont  deux  axes  optiques  ;  dinsk 
grain  d'amidon  et  dans  la  membrane  cellulaire  elles  sont,  au  moins  posr 
la  plupart,  orientées  de  telle  façon  que  l'un  des  axes  de  densité  de  l'étherj 
soit  dirigé  radialement,  et  que  les  deux  autres  axes  de  densité  de  l'éther  soiesi 
placés  tangentiellement.  Dans  les  cristailoîdes,  il  est  probable  que  les  molécsk: 
cristallines  sont  disposées  comme  dans  un  vrai  cristal,  quoique  séparées,  ki 
aussi,  par  des  couches  aqueuses  isotropes. 

La  manière  dont  les  corps  chlorophylliens  et  le  protoplasma  incolore  delà 
cellule  se  comportent,  tant  dans  la  lumière  polarisée  que  sous  rinflueoced'a 
gonflement  ou  d'unecontraclion,  est  peu  connue  encore,  et  par  suite  il  n'^p>^ 
encore  possible  de  se  prononcer  sur  la  forme  des  molécules  qui  les  conslituenb 

DlTerftlié  dénature  chimique  des  aioléculeB.  Squelettes  des  csrpttrp^ 

mÈMèm.  -*Les  diverses  molécules  solides  qui  composent  un  seul  et  même  c«^ 
organisé  sont  toujours  de  nature  chimique  différente,  et  de  telle  sorte  que  (oui 
point  visible  de  ce  corps  soit  occupé  par  un  mélange,  par  un  eacheTetreioefll 
de  molécules  chimiquement  différentes,  séparées  par  l'eau  d'imbibilion. 

Dans  les  grains  d'amidon,  les  membranes  cellulaires  et  les  cristailoîdes,  dû 
démontre  ce  fait  par  l'action  de  certains  dissolvants  qui  extraient  de  cescoipî 
certaines  substances  déterminées,  tandis  que  les  autres  demeurent  en  placée 
forment  ce  qu'on  appelle  un  s^ti^fe/^e.  Naturellement,  ce  squelette  est  mois: 
dense  que  le  corps  primitif,  mais  il  montre  que  l'extraction  a  porté  sur  tous 
les  points  visibles  de  la  masse  sans  que  la  forme  extérieure  ou  la  stradure 
interne  ait  subi  d'altération  essentielle.  Ainsi,  par  exemple,  quand oa  a,  par 
l'action  de  l'acide  nitrique  et  du  chlorate  de  potasse,  extrait  desfibtesda 
bois  la  lignine  qui  les  incruste,  il  reste  de  ces  fibres  un  squelette  de  cellalose; 
de  même  elles  laissent  un  squelette  siliceux  doué  des  propriétés  optique  ^' 
la  membrane  cellulaire,  quand  on  a  brûlé  toute  la  matière  organique  qa'd^ 
renfermaient.  Le  grain  d'amidon  laisse  un  squelette  très-pauvre  en  sobsta&ce, 
quand  on  en  a  extrait  la  granulöse  par  l'actionne  la  salive  ou  d'autres  ^ 
chimiques.  De  leur  côté  les  cristailoîdes,  quand  on  a  dissous  une  parti«  de 
leur  substance,  et  notamment  leur  matière  colorante,  forment  un  squelette 
appauvri.  Les  propriétés  de  ces  squelettes  attestent  que  les  molécules  doo  dis* 
soutes  qui  les  constituent  affectent  essentiellement  la  même  disposition  et  sont 
animées  des  mêmes  forces  qu'auparavant.  Il  est  donc  probable  que  la  màl^ 

(1)  M.  Hofmeister  est  arrivé  de  son  côté  à  des  conclusions  tout  autres,  mais  qae  Je  oef"* 
partager  {Handbuch  dtr  phys.^  Botauik,  I,  p.  348). 
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extraite  se  trouvait  placée  entre  ces  molécules  et  n'était  pas  contenue  dans 
leur  propre  substance. 

Cette  manière  de  voir  s'applique  aussi,  avec  plus  ou  moins  de  vraisemblance, 
aux  corps  chlorophylliens  delà  cellule  et  à  son  protoplasma.  Quand  on  a 
extrait  des  premiers  par  l'élher,  l'alcool,  l'huile  grasse,  etc.,  la  matière  colorante 
verte  qui  les  teint,  leur  substance  fondamentale  protoplasmique  demeure  comme 
un  squelette,  qui  est  très-riche,  il  est  vrai,  en  matière  solide.  D'autre  part,  il 
n'est  pas  douteux  que  le  protoplasma  ne  renferme  mélangées  des  substances 
très-différentes.  Ainsi,  quand  une  cellule  primordiale  nue  se  secrète  une  mem- 
brane, oYi  peut  admettre  que  les  molécules  de  cette  membrane  se  trouvaient 
auparavant  situées  entre  celles  du  protoplasma  et  qu'elles  n'ont  fait  que  changer 
de  lieu  et  de  nature  chimique  pour  venir  former  la  membrane  cellulaire,  car, 
pendant  ce  temps^  le  protoplasma  qui  reste  en  place  conserve  dans  leurs  traits 
essentiels  toutes  ses  propriétés  primitives  ;  les  choses  se  passent  de  môme 
quand  des  grains  d'amidon  ou  de  chlorophylle  prennent  naissance  à  l'intérieur 
du  protoplasma.  Il  existe  évidemment  dans  le  protoplasma  une  substance 
fondamentale,  qui  possède  et  conserve  toujours  les  propriétés  essentielles  du 
proloplasma,  mais  entre  les  molécules  de  laquelle  diverses  autres  substances 
pénètrent  à  un  moment  donné  pour  en  ressortir  plus  tard,  ce  dont  la  formation 
des  zoospores  et  des  zygospores  offre  un  exemple  tout  particulier. 

IVutrition  et  aceroUsement  parintasflusceptioB.  -—  Comme  noUS  Tavons 

montré  déjà  au  Livre  premier  (p.  4^)^  la  nutrition  et  l'accroissement  des  corps 
organisés  s'opèrent  par  voie  d'intussusception.  La  dissolution  nutritive  pénètre 
entre  les  molécules  déjà  formées,  et  là,  ou  bien  elle  provoque  par  voie  d'apposi- 
tion le  grossissement  de  chacune  de  ces  molécules,  ou  bien  elle  produit,  dans 
les  espaces  occupés  par  l'eau,  de  nouvelles  petites  molécules  qui  s'agran- 
dissent ensuite  par  apposition,  ou  enfin  ces  deux  choses  s'opèrent  àr  la  fois  en 
différents  points  du  corps  organisé.  L'augmentation  de  volume  du  corps  tout 
entier,  qu'il  s'agisse  d'une  membrane  cellulaire,  d'un  grain  d'amidon,  d'un 
cristalloïde,  elc.^  résulte  donc  de  ce  que  les  molécules  internes  s'écartent  de 
plus  en  plus  les  unes  des  autres.  L'accroissement  des  molécules  préexistantes  et 
la  formation  de  nouvelles  molécules  déterminent  d'ailleurs  une  rupture  con- 
tinuelle de  l'équilibre  osmotique  entre  le  liquide  intérieur  au  corps  et  le  liquide 
qui  l'enveloppe,  c'est-à-dire  le  suc  cellulaire,  au  sens  le  plus  large  de  ce  mot 
(voir  p.  85)  ;  d'où  il  suit  que  de  nouvelles  particules  dissoutes  appartenant  à 
ce  milieu  extérieur  sont  sans  cesse  attirées  dans  l'intérieur  du  corps  organisé 
en  voie  d'accroissement.* 

Mal abillié  perpétuelle  des  eorps  or^nlsés.  —  Ces  phénomènes  d'accrois- 

sement  sont  toujours  accompagnés  de  transformations  chimiques  internes. 
Le  liquide  nutritif  introduit  du  dehors  renferme,  il  est  vrai,  les  matériaux, 
nécessaires  à  la  formation  de  molécules  d'une  nature  chimique  déterminée, 
mais  ces  matériaux  sont  chimiquement  différents  des  molécules  qu'ils  ont  à 
produire.  Ainsi  les  grains  d'amidon  se  nourrissent  aux  dépens  d'un  liquide  qui 
ne  contient  évidemment  pas  d'amidon  dissous;  ainsi  la  membrane  cellulaire 
s'accroît  en  puisant  dans  le  protoplasma  des  substances  qui  ne  sont  pas  de  la 
cellulose  dissoute  ;  de  même  la  chlorophylle  prend  directement  naissance  à 
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rinlérieur  des  corps  chlorophylliens  ;  de  même  encore  les  substances  dont  le 
protoplasma  se  nourrit  par  intussusception  ont  été  évidemment  élaborées  too! 
d'abord  à  l'intérieur  môme  du  protoplasma,  comme  on  le  voit  en  particalierdaffi 
les  plasmodies  nues,  ainsi  que  dans  les  Algues  et  Champignons  uniceilalaira. 

L'accroissement  par  intussusception  est  donc  lié  non-seulement  à  une  n^ 
ture  continuelle  de  l'équilibre  moléculaire,  mais  aussi  à  des  phéocmènes  ciii- 
miques  intérieurs.  Dans  l'intervalle  des  molécules  du  corps  organisé,  des  cota- 
binaisons  chimiques  d'espèce  différente  se  rencontrent  sans  cesseàréUti; 
dissolution  et  réagissent  l'une  sur  l'autre  en  se  décomposant.  11  est  certain,;».' 
exemple,  que  tout  accroissement  exige  que  les  parties  diverses  de  la  dlc« 
en  voie  de  développement  soient  imbibées  d'air  atmosphérique;  Foxygèoetit 
l'air  brûle  sans  cesse  les  combinaisons  qui  existent  à  l'intérieur  du  corps  o^ 
nisé  ;  tout  accroissement  est  donc  accompagné  d'une  formation  et  d'un  dépf^ 
ment  d'acide  carbonique.  Et  c'est  une  cause  de  plus  pour  que  l'équilibre  iki 
forces  chimiques  soit  continuellement  rompu.  Cette  combustion  produit  üecö- 
sairement  de  la  chaleur,  mais  elle  doit  engendrer  aussi  des  actions  éleclriqQe& 

Les  mouvements  des  atomes  et  des  molécules  à  Tinlérieur  d'un  corps  orp- 
nisé  en  voie  d'accroissement  représentent  une  certaine  quantité  de  lraTail,eL^ 
forces  correspondantes  sont  mises  en  liberté  par  des  transformations chJaii(iL'<^ 
C'est  précisément  en  ceci  que  réside  l'essence  de  l'organisation  et  de  laTie^q^^ 
les  corps  organisés  sont  capables  d'un  continuel  changement  intérieur,  (^i 
tant  qu'ils  ont  le  contact  de  l'eau  et  de  l'oxygène  de  l'air,  une  partie  seulest:: 
de  leurs  forces  internes  arrive  à  se  mettre  en  équilibre  et  à  déterminer  aiosi^ 
forme,  l'échafaudage  de  l'ensemble,  tandis  que,  entre  les  molécules  etàlint^ 
rieur  même  de  ces  molécules,  des  modißcations  chimiques  mettent  sans  ces^e 
en  liberté  de  nouvelles  forces,  qui  à  leur  tour  provoquent  de  nouveaux  chao^ 
ments.  Cette  perpétuelle  mutabilité  repose  essentiellement  sur  la  struclonen}' 
léculaire  particulière  à  ces  corps  et  qui  permet  qu'en  chaque  point  de  lei^' 
masse  il  pénètre  des  substances  dissoutes  et  gazeuses,  qui  peuvent  à  leur^o^ 
en  sortir  et  être  reportées  au  dehors. 

C'est  dans  les  corps  chlorophylliens  et  dans  le  protoplasma,  queceUemûtâ" 
bilité  intérieure  atteint  son  plus  haut  degré.  Sous  l'influence  de  laloD"^^'^' 
s'opère  dans  les  premiers,  et  cela  avec  beaucoup  d'énergie  et  de  profusioo,<l^ 
phénomènes  chimiques  particuliers,  comme  la  formation  de  la  matière  colo- 
rante verte  et  de  l'amidon  ;  en  l'absence  de  la  lumière,  au  contraire,  ils<ien«°* 
nent  aussitôt  le  siège  d'autres  phénomènes  chimiques,  qui  ne  cessent  qu»^^ 
la  destruction  complète  du  corps  chlorophyllien  tout  entier. 

Les  merveilleuses  propriétés  du  protoplasma,  que  l'étude  des  cellules  ^ 
a  déjà  appris  à  connaître  sous  divers  aspects  trouvent  leur  plus  haute  expr^' 
sion  dans  le  mouvement  spontané  et  autonome  qui  l'anime  sans  cesse,  dans ^^ 
faculté  qu'il  a  de  prendre  des  formes  différentes,  de  changer  à  tout  instant*^ 
contours  et  son  état  intérieur,  et  par  conséquent  aussi  d'amener  ses  ï(f^ 
intérieures  à  avoir  une  résultante  externe,  sans  qu'on  puisse  observer  da  û«' 
hors  une  impulsion  correspondante.  Dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  ^^' 
possible  de  donner  une  explication  précise  et  détaillée  de  cette  remaN"^ 
propriété  ;  mais  on  en  saisira  tout  au  moins  les  causes  les  plus  générales,  &Jl 
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<;onsidère  que,  dans  le  protoplasma,  les  forces  moléculaires  aussi  bien  que  les 
forces  chimiques  ne  parviennent  jamais  à  Tétai  d'équilibre,  qu'en  lui  les  subs- 
tances élémentaires  les  plus  différentes  sont  réparties  dans  les  combinaisons  les 
plus  diverses,  que  l'action  chimique  de  Toxygène  de  l'air  y  donne  une  impulsion 
incessamment  renouvelée  à  la  rupture  de  Téquilibre  interne,  enfin  qu'aux  dépens 
de  la  substance  protoplasmique  elle-même,  des  forces  sont  sans  cesse  mises  en 
liberté,  qui,  dans  une  structure  aussi  complexe,  doivent  provoquer  les  actions 
les  plus  compliquées.  Toute  influence  du  dehors,  si  insaisissable  qu'elle  puisse 
^tre,  provoquera  donc,  dans  un  pareil  état  de  choses,  un  jeu  compliqué  de  mou- 
vements intérieurs  dont  nous  ne  pourrons  apercevoir  que  le  dernier  effet,  et 
seulement  quand  cet  effet  se  traduira  par  des  changements  de  forme  extérieurs. 

IMveim  modes  de  destruciion  de  la  Btriieture  molécolalre  des  corps  or- 
ganisés. —  La  destruction  de  la  structure  moléculaire  des  corps  organisés  peut 
être  amenée  de  plusieurs  manières  très-différentes,  et  elle  permet  de  pénétrer 
plus  profondément  encore  dans  l'essence  de  certains  phénomènes  physiolo- 
giques. 

C'est  principalement  par  divers  degrés  de  température,  par  certains  agents 
<;himiques  et  par  des  milieux  très-avides  d'eau,  que  l'état  moléculaire  des  corps 
organisés  subit  une  altération  durable.  Mais^  en  général,  ces  influences  n'agis- 
sent pour  détruire  que  lorsqu'elles  ont  dépassé  un  certain  degré  d'intensité,  et 
il  n'est  pas  rare  de  voir  divers  degrés  de  température  ou  divers  états  de  concen- 
tration des  réactifs  provoquer  dans  les  corps  organisés  des  phénomènes  très- 
différents,  non-seulement  en  quantité,  mais  même  en  qualité. 

L'effet  de  la  plupart  des  agents  destructeurs  dépend  éminemment  d'ailleurs 
de  la  nature  chimique  de  la  substance  qui  forme  les  matériaux  de  construction 
de  l'édifice  moléculaire  du  corps  organisé;  aussi  la  membrane  cellulaire  (1) 
et  l'amidon  diffèrent-ils  sous  ce  rapport,  d'une  part,  des  cristalloîdes,  et  de  l'au- 
tre, des  grains  de  chlorophylle  et  du  protoplasma.  Les  premiers  corps  sont,  en 
effet,  principalement  constitués  par  des  hydrates  de  carbone  insolubles  dans 
l'eau,  tandis  que  les  seconds  renferment  surtout  des  matières  albuminoïdes. 

Les  sujets  d'observation  abondent  sur  ce  poinl,  et  de  longtemps  encore  ils  ne 
seront  épuisés  ;  nous  devons  donc  nous  borner  ici  à  étudier  quelques-uns  des 
phénomènes  les  plus  remarquables. 

Action  de  la  température.  —  En  général  la  température  n'amène  dans 
l'organisation  une  altération  frappante  et  durable,  une  destruction,  que  si  elle 
s'élève  au-dessus  de  50  degrés,  et  quelquefois  même  au-dessus  de  60  degrés  et 
que  si,  en  même  temps,  le  corps  soumis  à  son  action  est  abondamment  imbibé 
d'eau.  Desséchés  à  l'air,  au  contraire,  les  corps  organisés  supportent  ordinai- 
rement, sans  en  souffrir,  une  température  beaucoup  plus  élevée. 

Ainsi,  par  exemple,  ce  n'est  que  vers  65  degrés  que  la  substance  dense  et 
pauvre  en  eau  d'un  grain  d'amidon  imbibé  se  transforme  en  empois,  tandis 
que  la  substance  molle  et  riche  en  eau  du  même  grain  subit  déjà  la  même 
conversion  à  55  degrés  (M.  Nägeli).  En  même  temps  la  capacité  d'absorption 

(1)  Ici  et  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  je  suppose  la  membrane  cellulaire  non  cuticularisée,  non 
lignifiée,  non  transformée  en  mucilage. 
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pour  l'eau  et  par  conséquent  le  rolume  du  grain  s'accroît  énormément  ;  d'ipb 

Payen  l'augmentalion  de  volume  de  l'amidon  dans  l'eau  ä  60  degrés  esldt 

142  p.  100,  vers  70  Jk  73  degrés  elle  est  de  1353  p.  100,  tandis  qne  l'amidn 

non  altéré  ne  renrerme  d'après  M.  Nl^liq* 

/      '  40  à  70  p.  100  d'eau.  Desséché  à  lair,  l'imite 

peut  au   contraire  fitre  chauffé  josqu'i  W 

degrés  sans  que  son  pouvoir  d'absoq>lion  pur 

l'eau  augmente  sensiblement;  mais  alors  il  k 

chimiquement  modiné  et  converti  en  deitHv. 

Pour  la  membrane  cellulaire,  on  ne  cobm! 

pas  encore  les  degrés  de  tempéralure  coffî- 

pondants,  mais  en  tout  cas  ils  diB%rentdtcœ 

'  que  nous  venons  de  citer. 

Comme  l'albumine,  les  corps  prolopl»»- 
ques,  qui  en  sont  principalement  eooiposé. 
sont  coagulés  déjà  vers  30  à  60  degrés  s'ilis* 
imbibés  d'eau;  séchés  à  l'air,  ils  pearatu 
contraire  supporter  une  température  bien  |)lc^ 
élevée  sans  subir  aucune  destruction  dans  i«' 
structure  moléculaire  (I). 

Remarquons   la   différence    frîppanl«  <?'• 

existe  dans  l'action  de  la  température,  im 

part  sur  les  grains  d'amidon  imbibés  eN'ui" 

part  sur  les  corps  protoplasmiqnes  iœbife 

Dans  les  premiers,  la  faculté  d'ateorplioD  pMf 

l'eau  se  trouve  par  là  énormément  aeenK.!"' 

FiK.136.—  i:,-iiuio  lihirifiincs  dp  ii  reoUio    structure  SC  relâche  par  conséquenl,  elilss* 

du  tfosn  ("mo.o 'mir  (ig.  3ä,  p.  w  :    désormais  plus  facilement  accessibles  ini*" 

Mri>.*dd\\t;î;!!r'i,'l!'J^«td"tli.'!^    lions  chimiques  extérieures.  La  coipi'ä''" 

l'uiisn  pli»  praiuigi<c  di  l'u'idJ  iuifti-    quI  s'opërc  chez  les  autres  diminue,  m  f^' 

rique  tiondu.  -  Dam  a,  .  «  p  «t  i>    traire,  Icur  facullé  d'absorption  po«  '<*"■ 

cuiiha  lu  plus  cilerpr  de  la  mtmbranr.         .      .  ,  ,  ....  ,    ,     ,  f    i.,  cl]n 

-™  ™.n*.  ™.i.  ™i„„L.  ,„  hi w     amsique  la  mobilité  de  leurs  moleenl»,«'» 

rend  par  conséquent  plus  résistants  ^"'^ 
des  actions  chimiques  extérieures.  Celle  o''"' 
rence  se  manifeste  également  guaüd  l'ai"'*' 
tion  de  la  structure  moléculaire  a  élÉ  pro«- 
C/°.'°'t^î  "  «Ti*' drirfib«*'i1l.Z  qoée  par  les  acides,  et  dans  ce  cas  la  membru'  ) 
rienne,  t  H  ,  »Di  Ici  «trugiimenb    cellulaire  normale  se  comporte  cooiine  liA>- 

»tii  «DdroiU  où  U™«clw   nwmbnui™«      j^j,  lui-mémC. 

goDiiAo  «ramtnïi!  ■  m  diMoud«  {mi.    j^s  acidcs  et  notamment  l'acide  suifonî" 
déterminent,  à  la  température  ordinaire,  i^ 
les  grains  d'amidon  et  dans  les  membranes  cellulaires  un  gonflemenl  pins 
que  l'eau  pure,  sans  cependant  détruire  l'organisation  de  ces  corps;!" 

0)  S*cn  1  Handbocb  der  Eip.  Pbys.,  p.  63.  (Trtd.  fnuifuM,  p.  €«■> 
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une  fois  enlevé  par  lavage,  le  corps  revient  à  son  premier  état.  Au  contraire, 
si  Tacide  est  plus  concentré»  le  grain  d'amidon  ou  la  membrane  cellulaire  se 
gonflent  énormément  et  sont  amenés  à  l'état  d'empois  (fig.  436).  Dans  les 
mêmes  circonstances,  les  corps  protoplasmiques  subissent  une  altération  toute 
différente  :  ils  se  coagulent,  comme  sous  l'influence  d'une  température  élevée. 
Enfin  l'acide  sulfurique  concentré  détruit  complètement  la  structure  molé- 
culaire du  corps  et  transforme  plus  ou  moins  profondément  la  nature  chi- 
mique  de  sa  substance;  qu'ils  soient  amylacés  ou  protoplasmiques,  les  corps 
organisés  sont  alors  liquéfiés. 

Action  des  alcalis.  —  Une  dissolution  de  potasse  détermine  dans  les 
grains  d'amidon  les  mômes  phénomènes  de  gonflement  que  l'acide  sulfurique, 
mais  son  action  sur  les  corps  protoplasmiques  est,  au  contraire,  très-différente 
de  celle  de  l'acide.  Dans  une  dissolution  de  potasse  très-étendue,  ces  corps 
se  gonflent  fortement  ou  se  liquéfient,  comme  on  le  voit  en  particulier  sur  le 
protoplasma  et  sur  le  noyau  des  très-jeunes  cellules  ;  dans  les  cellules  âgées, 
au  contraire,  le  protoplasma  se  montre  souvent  très-résistant.  Mais,  dans  une 
dissolution  très-concentrée,  les  corps  protoplasmiques  conservent  souvent  leur 
forme  et  en  apparence  aussi  leur  structure  moléculaire^  ils  ne  se  coagulent  pas, 
ni  ne  se  liquéfient;  mais  où  Ton  voit  que  leur  structure  moléculaire  est,  malgré 
les  apparences,  profondément  détruite,  c'est  quand  on  y  ajoute  alors  une 
grande  quantité  d'eau  :  ils  se  liquéfient  aussitôt. 

Actions  mécaniques.  —  Les  corps  organisés  supportent,  sans  en  souffrir, 
les  actions  mécaniques  de  faible  intensité,  comme  une  pression,  un  choc,  une 
traction.  Tantôt  en  effet,  comme  les  grains  d'amidon  et  les  membranes  cellu- 
laires, ils  sont  suffisamment  élastiques  pour  contrebalancer  la  modification 
ainsi  produite  dans  leur  forme  extérieure  et  dans  leurs  tensions  internes;  tantôt, 
au  contraire,  comme  les  corps  chlorophylliens  et  protoplasmiques,  ils  ne  sont 
pas  élastiques  du  tout  et  peuvent,  par  conséquent,  compenser  d'une  autre  façon 
de  légères  déformations  passives. 

Mais  une  forte  pression,  une  traction  puissante  ou  un  choc  énergique  déter- 
minent dans  les  corps  organisés  des  déchirures,  c'est-à-dire  des  séparations  de 
molécules,  qui  ne  sont  pas  contrebalancées.  Dans  les  fragments  ainsi  isolés,  la 
structure  moléculaire  primitive  peut  se  trouver  entièrement  conservée,  comme 
on  le  voit  dans  les  fragments  de  grains  d'amidon  brisés  ou  de  membranes  cel- 
lulaires. On  en  a  une  preuve  plus  frappante  encore  dans  le  protoplasma  mo- 
bile dont  les  divers  fragments,  unis  auparavant  en  un  corps  unique,  peuvent 
devenir  autant  d'individus  nouveaux  et  se  mouvoir  pour  leur  propre  compte; 
il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  fragments  séparés  des  plasmodies,  dans 
le  protoplasma  en  voie  de  rotation  à  Tintérieur  des  poils  radicaux  de  VHydro^ 
^/<ar<5, quand,  par  la  contraction  dans  un  liquide  sucré,  il  s'est  séparé  en  deux 
moitiés,  etc.  Inversement,  deux  ou  plusieurs  corps  protoplasmiques  individua- 
lises peuvent  se  réunir  en  un  tout,  comme  cela  a  lieu  pour  la  formation  des 
plasmodies,  des  zygospores  et  des  oospores. 

Pour  amener  par  des  moyens  purement  mécaniques  la  destruction  complète 
du  corps  organisé,  il  faut  le  pulvériser,  c'est-à-dire^  par  de  nombreuses  fentes 
en  tous  sens,  en  séparer  les  molécules  et  les  mélanger  d'une  façon  arbitrair.e 
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ou  accidentelle.  Dans  ce  c<is,  les  corps  protoplasmiques  subiront  d'ordmalir 
une  modification  chimique,  corrélative  de  la  destruction  mécanique  toUle de 
leur  structure  moléculaire.  Dans  certaines  membranes  cellulaires,  la  simple  so- 
lution de  continuité  opérée  par  une  section  apporte  déjà  des  changemait; 
frappants  dans  les  parties  voisines  et  éloignées;  ainsi,  d'après  M.  N^i> 
membranes  cellulaires  du  Sckizomeris  se  raccourcissent  et  s'épaississeot  a 
même  temps  à  un  haut  degré,  par  le  seul  effet  de  leur  section. 

€7han|ro^«»te  «pporiés  par  Ia  mort  dama  le«  propriété  die  difailti  *» 

corps  orf»Bi«és.  —  Les  modifications  permanentes  apportées  daoslastm- 
ture  moléculaire  des  corps  organisés  par  les  diverses  actions  nuisibles!^ 
nous  venons  d'étudier,  et  qui  en  déterminent  la  mort,  sont  accompagnées  li 
plus  souvent  par  une  altération  profondé  dans  les  propriétés  dediffasioodeet 
corps.  Pour  Tamidon  et  la  cellulose  on  sait  peu  de  chose  encore  sar  cepoiol 
mais  un  intérêt  d'autant  plus  grand  s'attache  aux  phénomènes  présentés pirk 
protoplasma  et  par  son  noyau  (i). 

Le  protoplasma  vivant  ne  puise  jamais  aucun  principe  colorant  dans  le  li- 
quide qui  le  baigne;  mais  dès  qu'il  a  été  tué  par  la  chaleur  ou  parJesafob 
chimiques,  non-seulement  il  absorbe  les  matières  colorantes  dissoutes  dus  i 
liquide  ambiant,  mais  il  les  acdiimülie  dans  sa  masse  avec  une  énergie  t^& 
qu'il  paraît  bientôt  beaucoup  plus  fortement  coloré  que  la  dissôlutioa  eIl^ 
rieure.  L'amidon  et  la  membrane  cellulaire,  même  à  l'état  frais  et  nml,^ 
lèvent,  au  contraire,  à  une  dissolution  iodée  relativement  beaucoup  plus  dl»^ 
que  de  dissolvant  et  se  colorent  par  conséquent  avec  plus  d'intensité qae le ^ 
quide  externe;  en  outre,  non-seulement  cette  coloration  est  plus  intense, eue 
elle  est  différente,  le  plus  souvent  bleue,  tandis  que  le  liquide  ambiaole^i 
jaune  brun. 

Tué  de  quelque  façon  que  ce  soit,  par  la  gelée,  par  la  chaleur^  par  Jfô^*" 
chimiques,  le  protoplasma  qui  tapisse  la  membrane  cellulaire  devient  F 
perméable  (2);  il  laisse  désormais  filtrer  au  dehors  le  suc  cellulaire,  goi«^' 
les  cellules  vivantes  et  en  voie  d'accroissement  est  toujours  soumis  à  on^«;"^ 
pression  ;  on  dirait  qu'il  est  devenu  poreux.  On  met  cette  perméabilil^^nP"* 
évidence,  en  soumettant  des  cellules  ou  des  tissus  colorés  à  la  congéliuono« 
un  échauffement  supérieur  à  50  degrés,  et  en  les  plaçant  ensuite  dans  l^'^f 
ils  laissent  échapper,  diffuser  dans  l'eau  toute  leur  matière  colorante,  ce <!*"  ' 
ne  faisaient  en  aucune  façon  pendant  leur  vie. 

IVatare  des  chani^mentii  apporté«  par  la  mort  dan«  la  straetare* 

caïaire  de«  eorp«  ornri^nis^«.  —  M.  Nägeli  a  recherché  la  véritable  natare 
changement  que  la  structure  moléculaire  des  corps  organisés  subit,  q^aiw 
les  chauffe  à  l'état  humide  au-dessus  de  50  à  60  degrés,  ou  quand  «s  ^^ 
gonfle  fortement  par  les  acides  ou  les  alcalis.  Il  la  trouve  dans  un  hnsco»» 
dans  une  destruction  de  la  molécule  cristalline  elle-même. 

Pour  les  grains  d'amidon  et  les  membranes  cellulaires,  cette  opmioÇ 
appuyée  par  quelques  faits  qui,  jusqu'ici,  ne  peuvent  s'expliqoerau 

(1)  N.CGELi  :  Pflanzenpliys.  Untersuchungen,  I,  p.  5.  —  Hugo  de  V«ie5  :  Arcwî«- 
daises,  VI,  1871. 
(2}  On  ignore  s'il  en  est  do  mûme  de  la  membrane  cellulaire. 
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L'accroissement  de  l'eau  d'imbibition  dans  les  mêmes  circonstances  se  corn* 
prend  aisément,  puisque  le  brisement  des  molécules  augmente  le  nombre  des 
particules  avides  d'eau  et  en  diminue  la  grosseur,  ce  qui  doit  nécessairement 
amener  une  augmentation  de  l'eau  interposée  et  un  accroissement  de  volume 
correspondant.  Quanta  ce  fait,  que  les  couches  plus  denses  des  grains  d'amidon 
et  des  membranes  cellulaires,  en  se  gonflant  fortement  dans  ces  mêmes  circon- 
stances, deviennent  semblables  aux  plus  molles,  il  s'explique  si  l'on  se  rappelle 
que  les  premières  sont  probablement  composées  de  grandes  molécules  et  les 
secondes  de  petites  molécules;  les  grandes  nciolécules  de  la  substance  dense, 
se  trouvant  brisées  en  un  grand  nombre  de  petites  molécules,  deviennent,  en 
effet,  semblables  à  celles  de  la  substance  molle. 

D'autre  part,  on  sait  que  la  destruction  de  l'organisation  par  un  gonflement 
énergique  entraîne  un  grand  changement  dans  les  propriétés  optiques  de  l'ami- 
don et  de  la  membrane  cellulaire,  et  notamment  la  disparition  sans  retour  de 
l'action  que  ces  corps  exerçaient  auparavant  sur  la  lumière  polarisée.  Ce  phé- 
nomène s'explique  encore,  si  l'on  admet  que,  sous  les  influences  en  question, 
les  molécules  optiquement  activés  perdent  leur  forme  en  se  brisant,  et  que  leurs 
fragments  sont  désormais  irrégulièrement  entremêlés.  Jusqu'à  quel  point  ces 
vues  s'appliquent-elles  aux  corps  protoplasmiques  et  à  leur  coagulation?  C'est 
une  question  qui  demeure  pour  le  moment  indécise. 

lie  produit  de  destraetlon  d^un  corps  organisé  est  un  corps  colloïdal. 
Comparaison  des  corps  coUoVdaux  aTec  les  corps  organisés  et  les  corps  cris- 
tallisés.— La  destruction  de  la  structure  moléculaire  des  corps  organisés  peut 
s'effectuer  graduellement,  et  quand  elle  a  dépassé  une  certaine  limite,  il  naît, 
aux  dépens  des  matériaux  primitivement  organisés^  un  nouveau  corps,  dont 
l'état  moléculaire  est  désigné  depuis  Graham  sous  le  nom  d'état  colloïdal. 
Étant  donnée  la  ressemblance  entre  les  corps  organisés  et  les  corps  cristalli- 
sés, telle  que  l'admettent  MM.  Nägeli  et  Schwendener,  il  n'y  a  donc  pas  lieu 
d'être  surpris  que  des  substances  minérales,  qui  se  présentent  ailleurs  sous 
forme  de  cristaux,  afiectent  aussi  dans  certaines  circonstances  l'état  colloïdal, 
comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  l'acide  silicique(l). 

Les  corps  organisés  absorbent  de  l'eau  et  d'autres  liquides,  en  augmentant 
de  volume  jusqu'à  un  certain  maximum;  ils  sont  alors  saturés.  Les  corps 
cristallisés  se  dissolvent  complètement  dans  un  certain  minimum  d'eau,  et 
forment  une  dissolution  saturée  que  Ton  peut  étendre  indéfiniment  à  volonté. 
Les  corps  colloïdaux  réalisent,  sous  ce  rapport,  un  état  moyen;  ils  sont  misci- 
bles à  l'eau  en  toute  proportion,  il  n'y  a  pour  eux  ni  maximum,  ni  minimum 
dans  la  quantité  d'eau  qu'ils  peuvent  renfermer.  Dans  les  corps  organisés  et 
cristallisés,  les  dissolvants  déterminent  un  passage  brusque  de  l'état  solide  à 
l'état  liquide.  Les  corps  colloïdaux  parviennent  de  l'état  sec  à  l'état  de  disso- 
lution, si  toutefois  ils  sont  solubles,  en  passant  par  tous  les  degrés  possibles  de 
ramollissement  ;  d'abord  ils  sont  durs ,  ils  deviennent  pâteux ,  puis  semi- 
fluides,  puis  enfin  vraiment  liquides;  mais  même  à  cet  étal  liquide,  ils  sont 
mucilagineux,  cohérents,  et  ils  adhèrent  fortement  aux  corps  organisés ,  faible- 

(1)  Voir  Th.  Grahah:  Ann.  der  Chemie  und  Pharmacie,  1867,  Bd.  135,  p.  65. 
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menl  aux  corps  cristallisés.  Même  très-étendus  d'eau,  ils  se  diffusent  k\At- 
menty  et  certains  d'entre  eux  paraissent  même  ne  pas  pouvoir  traverser  h 
membranes  organisées,  les  membranes  cellulaires  par  exemple.  Par  la  desic- 
cation,  ils  produisent  une  substance  homogène  qui,  par  son  mode  de  gonfle- 
ment et  ses  propriétés  optiques,  diffère  beaucoup  des  corps  cristallisés  et  des 
corps  organisés.  Par  opposition  à  ces  deux  classes  de  corps,  les  corps coDâ- 
daux  peuvent  être  dits  intérieurement  amorphes,  comme  ils  le  sont  aussi  exté- 
rieurement. 

A  rintérieur  delà  plante,  les  corps  coUoïdauxse  rencontrent  souvent  comoe 
produits  de  destruction  des  corps  organisés  et,  dans  certaines  circoostaoc» 
favorables,  ils  fournissent  aussi  les  matériaux  nécessaires  à  la  formatiofl  de 
nouveaux  corps  organisés.  Ainsi  la  bassorine,  et  peut-être  aussi  farabioe, 
provient,  comme  la  gelée  de  coing  et  le  mucilage  de  lin,  de  la  désorgaiii- 
sation  des  membranes  cellulaires;  peut-être  en  est-il  de  même  de  lasubsUoce 
cuticulaire.  La  viscine  parait  provenir  aussi  de  membranes  cellulaires  traos- 
formées.  L'origine  de  la  pectine  colloïdale  et  du  caoutchouc  est  encors 
inconnue.  A  Tintérieur  de  la  plante,  toutes  ces  substances  ne  trouvent  plos 
d'emploi  ultérieur. 

Cellslc«  artlflciellM  4e  M.  Traubc(l).  —  De  tOUS  les  phénomènes  d'aCCTO^ 

sèment  que  Ton  observe  dans  le  règne  végétal,  les  plus  importants  sont  ceux 
dont  la  membrane  cellulaire  est  le  siège,  et  tout  ce  qui  peut  contribuera  faire 
connaître  plus  exactement  et  sous  ses  diverses  faces  le  développement  de 
cette  membrane  doit  être  considéré  comme  une  précieuse  acquisition.  Les^^ 
cherches  de  M.  Traube,  que  nous  allons  résumer  ici,  off'rent  sous  ce  rapport 
un  grand  intérêt,  bien  qu'il  ne  soit  pas  toujours  possible  d'appliquer  à  (ie^ 
parties  de  plantes  réelles  toutes  les  propriétés  des  cellules  artificielles  réalbi«^ 
par  cet  expérimentateur. 

Partant  de  ce  fait  établi  par  Graham,  que  les  colloïdes  dissous  sontiDCâpA- 
blés  de  se  diffusera  travers  des  membranes  colloïdales,  et  de  cette  autre  ol)ser- 
vation,  que  les  précipités  de  substances  colloïdales  sont  le  plus  souveat  em- 
mêmes  colloïdaux,  M.  Traube  a  trouvé  qu'une  goutte  du  colloïde  K^f^^ 
dans  une  dissolution  du  colloïde  B,  doit  s'entourer  d'une  membrane  préàpi^^^ 
et  constituer  ainsi  une  cellule  artificielle.  Si  le  liquide  A  est  plus  conceolré 
que  B,  ou  mieux  si  son  attraction  sur  l'eau  est  plus  grande,  la  cellule  dem?« 
gonfler,  c'est-à-dire  que  sa  membrane  sera  distendue  par  la  nouvelle  quantite 
d'eau  introduite;  par  là,  les  molécules  de  la  membrane  seront  assez  écartée 
l'une  de  l'autre  pour  qu'une  nouvelle  précipitation  s'opère  dans  leurs  intw- 
valles  et  amène  ainsi  l'accroissement  superficiel  de  cette  membrane. 

Cellules  «rtiliclellcB  de  tannate  de  gélatine.  —  M.  Traube  a  principale- 
ment soumis  à  une  étude  attentive  des  cellules  dont  la  membrane  élaitformée 
par  un  précipité  de  tannate  de  gélatine.  A  cet  effet,  on  commence  parenlerer 
à  la  gélatine  sa  coagulabilité  par  une  ébuUition  de  36  heures.  Au  moyen  d'une 
baguette  de  verre,  on  prend  alors  une  grosse  goutte  de  cette  gélatine  sirn- 

(l)  Travbb  :  Experimente  zur  Theorie  der  Zellbildung  und  Endosmose  (Archif.  Ar  Auatwue» 
Physiologie  und  wiss.  Medicin,  von  Reichert  und  Dubois-Rethord,  18C7,  p.  87)> 
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peuse,  on  la  laisse  se  dessécher  à  Tair  pendant  quelques  heures,  et  on  la  plonge 
ensuite  dans  un  flacon  à  moitié  rempli  d'une  solution  de  tannin  en  fixant  la 
baguette  de  verre  dans  le  bouchon  du  flacon. 

La  dissolution  de  gélatine  qui  se  produit  à  la  périphérie  de  la  goutte  forme 
immédiatement,  avec  la  dissolution  de  tannin  où  elle  est  plongée,  une  mem- 
brane fermée,  et  Teau  qui  pénètre  à  travers  cette  membrane  dissout  progres- 
sivement la  gélatine  intérieure.  Dans  une  dissolution  étendue  contenant  0^8  à 
1,18  pour  100  de  tannin,  la  membrane  qui  se  forme  est  fortement  tendue, 
non  irisée  et  par  conséquent  épaisse;  dans  une  dissolution  plus  concentrée 
contenant  3,5  à  6  p.  100  de  tannin,  c'est-à-dire  avec  une  moindre  différence 
de  concentration  des  deux  liquides  en  présence«  la  membrane  est  irisée,  très- 
mince  par  conséquent,  et  faiblement  tendue  (1). 

Munies  d'une  paroi  épaisse  au  début,  les  cellules  de  M.  Traube  parcourent 
diverses  phases  de  développement.  Elles  demeurent  sphériques  aussi  longtemps 
que  le  noyau  gélatineux  n'y  est  pas  entièrement  dissous  ;  puis  il  apparaît  dans 
leur  intérieur  et  de  haut  en  bas  un  trouble  provenant  de  la  dissolution  d'une 
partie  de  la  membrane  dans  la  solution  de  gélatine,  qui  est  plus  étendue  dans 
la  région  supérieure  ;  en  même  temps  la  membrane  commence  à  s'affaisser  et 
à  revêtir  des  teintes  irisées  ;  enfin  le  contenu  s'éclaircit  et  la  membrane  se  tend 
de  nouveau.  Déchirée  après  plusieurs  semaines,  la  cellule  laisse  encore  échap- 
per de  la  gélatine. 

Plus  est  grande  la  différence  de  concentration  des  deux  liquides  en  présence. 
Plus  la  membrane  est  solide  et  tendue  ;  en  d'autres  termes,  plus  est  grande 
l'intensité  des  attractions  osmotiques,  plus  est  élevé  le  nombre  des  couches 
d'atomes  coagulés  en  particules  membraneuses,  plus  épaisse  la  membrane. 

En  ce  qui  concerne  les  propriétés  de  ce  genre  de  membranes,  M.  Traube 
montre  d'abord  que  toutes  les  membranes  employées  jusqu'ici  dans  les  re- 
cherches sur  la  diffusion  des  corps  ont  des  trous  (2).  Les  membranes  précipi- 
tées comme  nous  venons  de  le  dire,  au  contraire,  n'ont  que  des  interstices 
moléculaires,  et  même  ces  derniers  sont,  d'après  l'auteur,  plus  petits  que  les 
molécules  du  précipité  dont  la  membrane  se  compose,  car  s'ils  étaient  plus 
grands,  il  s'y  formerait  immédiatement  de  nouvelles  molécules  de  précipité. 
Malgré  cette   grande   densité,  l'endosmose  est  plus  rapide  à  travers  ces 

(1)  Les  membranes  de  gélatine  seules  se  comportent  ainsi,  toutes  les  autres  demeurent  en- 
core irisées  quand  elles  sont  fortement  tendues. 

(2)  Il  est  facile  de  se  convaincre  de  l'existence  de  véritables  trous  dans  les  membranes  avec 
lesquelles  les  expériences  de  diffusion  ont  été  faites  jusqu'ici  :  membranes  de  la  vessie  de 
porc  et  de  bœuf,  du  péricarde,  de  l'amnios^  lames  de  coUodion,  feuilles  de  papier  parche- 
min, etc.  n  sufHt  de  les  tendre  sur  un  large  tube  de  verre^  de  verser  dans  le  tube  une  co- 
lonne d'eau  de  20  &  40  centimètres  de  hauteur  et  de  sécher  à  plusieurs  reprises  la  surface 
libre  de  la  membrane  avec  du  papier  à  filtrer.  On  voit  alors  presque  toujours  de  l'eau  perler 
à  de  certaines  places  isolées  ;  il  est  rare  d'obtenir  une  portion  de  membrane  de  2  à  3  centi- 
mètres carrés  de  surface  entièrement  continue.  Los  trous  se  voient  mieux  encore^  si  Ton  rem- 
plit le  tube  avec  une  dissolution  saline  concentrée  et  si  on  le  plonge  dans  l'eau  ;  au  lieu  d'un 
courant  diffnsif  homogène,  égal  en  tous  les  points  de  la  membrane,  on  voit  alors  descendre  dans 
l'eau  des  filaments  isolés  de  dissolution  saline.  Ces  observations  montrent  combien  doivent 
être  peu  satisfaisantes  les  recherches  faites  jusqu'ici  sur  la  diffusion  à  travers  les  membranes. 
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membranes  qu'à  travers  toutes  les  autres,  parce  qu'elles  sont  plas  mioes. 

La  membrane  devient  d'ailleurs  plus  solide  et  peut  être  aussi  plasri^c,s 
à  la  gélatine  bouillie  l'on  ajoute  de  Tacétate  de  plomb  ou  du  sulfate  de  coim 

Aussitôt  que,  par  la  pression  du  contenu  de  la  cellule  incessammeotaccnfir 
Tendosmose,  les  molécules  de  la  membrane  distendue  se  sont  assez  écariéesl'e 
de  l'autre  pour  permettre  le  passage  dans  leurs  interstices  des  molécules^ 
deux  liquides  formateurs,  ces  dernières  doivent  évidemment  réagir  de  dooiv 
et  produire  de  nouvelles  molécules  de  membrane,  qui  s'intercalent  entre  lesi^ 
lécules  préexistantes.  //  s'opère  ainsi  un  accroissement  parintussuscepiim,pf»- 
gué  par  C extension  de  la  memàrane^  extension  causée  à  son  tour  par  lesà^^ 
Que  Taccroissement  s'opère  non  pas  seulement  par  extension,  mais  pariât?- 
position,  H.  Traube  le  démontre  en  remplaçant  la  solution  de  tannin  pif  «i' 
l'eau  ;  dès  que  la  substitution  est  faite,  c'est-à-dire  dès  que,  l'endosmose eo^ 
tinuant  à  agir,  toute  formation  de  nouvelles  molécules  de  précipité  dus ^ 
membrane  se  trouve  empêchée,  aussitôt  cesse  tout  accroissement  de  iacrï^ 

Aussi  longtemps  que  la  concentration  du  contenu  de  la  cellaie  arliUi^'' 
est  la  môme  en  tous  ses  points,  la  membrane  conserve  la  même  épiB^ 
dans  toute  son  étendue  et  la  cellule  demeure  sphérique.  Mais  quand  le  coalae 
s'étend,  il  se  forme  une  dissolution  plus  concentrée  dans  la  partie  inuéri^ 
de  la  cellule,  plus  étendue  au  contraire  dans  sa  région  supérieure.  Sneois- 
quence,  la  membrane  devient  en  haut  plus  mince  et  plus  extensible,  puß^*^ 
différence  de  concentration  des  liquides  en  présence  y  est  plus  faible; elle^ 
distend  donc  plus  fortement  en  haut  qu'en  bas,  et  son  accroissement  es  ^' 
face  y  est  aussi  plus  énergique,  de  sorte  qu'il  n*est  pas  rare  d'y  voir  se ilf*** 
lopper  des  bourrelets  ou  des  excroissances.  On  peut  résumer  ced^^ 
termes  :  l'endosmose  prédomine  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  bas«» 
cellule,  l'accroissement  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  haut  De  son  côte 
différence  de  concentration  qui  existe  dans  l'intérieur  de  la  cellaleetqoic»^ 
source  de  celte  inégalité  d'accroissement  et  d'endosmose,  résulte  (le «^'^* 
l'eau  introduite  au  début  par  l'endosmose  ne  se  môle  pas  immédialf^'*''*  ^' 
uniformément  avec  toutes  les  parties  de  la  dissolution  intérieure,  de  sort«  q^f 
des  couches  de  diverse  densité  se  forment  et  se  superposent. 

Des  recherches  ultérieures  ont  montré  que  l'on  peut  obtenir  aussi  des ïd« 
branes  précipitées,  douées  d'accroissement  et  semblables  à  des  membraDCS  ^ 
lulaires,  en  faisant  agir  soit  un  corps  colloïdal  sur  un  corps  cristâfe  r 


exemple  du  tannin  ou  du  silicate  de  potasse  sur  de  l'acétate  de  cuivr« ou 
saccharate  de  plomb,  soit  môme  deux  corps  cristallisés  entre  eux,  pareie«ßr 
du  cyanoferrure  jaune  de  potassium  avec  de  l'acétate  de  cuivre  ou  a 
chlorure  de  cuivre.  Ces  recherches  ont  conduit  M.  Traube  à  la  concIusioQ ' 
vante:  Tout  précipité  dont  les  interstices  sont  plus  petits  que  les  molecm 
composants  doit,  par  le  contact  des  dissolutions  de  ses  composants,  prendrt  w  r 
d'une  membrane,  -^ 

Ces  membranes  précipitées  nei  renfermant,  comme  nous  l'avons    P 
haut,  que  des  interstices  moléculaires,  mais  point  de  trous,  sont  par  sui 
lemment  appropriées  à  Tétude  des  phénomènes  osmotiques.  ^^^^^  ^.^. 
portent,  sous  ce  rapport,  tout  autrement  que  les  membranes  dont  on 
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nairement  usage  dans  ce  genre  de  recherches.  Souvent,  en  effet,  elles  sont 
complètement  inperméablesy  même  pour  les  substances  les  plus  diffusibles,  tan- 
dis qu'elles  se  laissent  facilement  traverser  par  d'autres  composés  chimiques,  et 
chaque  membrane  se  montre  à  cet  égard  douée  de  propriétés  spéciales.  Citons- 
en  quelques  exemples. 

D'abord,  il  va  de  soi  que  toute  membrane  précipitée  est  imperméable  pour 
les  deux  composants  qui  lui  ont  donné  naissance.  Mais  en  outre,  la  membrane 
formée  de  tannate  de  gélatine  bouillie,  par  exemple,  est  aussi  imperméable 
pour  le  ferrocyanure  de  potassium,  tandis  qu'elle  est  perméable  au  contraire 
pour  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  le  nitrate  de  baryte,  et  pour  l'eau.  La 
membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre,  qui  se  forme  autour  d'une  goutte  de 
chlorure  de  cuivre  plongée  dans  le  ferrocyanure  de  potassium,  est  imperméable 
pour  le  chlorure  de  baryum,  le  chlorure  de  calcium,  le  sulfate  de  potasse,  le 
sulfate  d'ammoniaque,  le  nitrate  de  baryte  ;  elle  est  perméable,  au  contraire^ 
pour  le  chlorure  de  potassium  et  pour  Teau. 

D'une  façon  générale,  la  perméabilité  des  membranes  précipitées  offre,  sui- 
vant M.  Traube,  un  moyen  de  déterminer  la  grandeur  relative  des  molécules 
de  diverses  dissolutions  ;  car  il  ne  pourra  passer  à  travers  la  membrane  que  des 
molécules  plus  petites  que  les  interstices  de  cette  membrane  et  par  conséquent 
plus  petites  aussi  que  les  molécules  des  deux  membranogènes. 

Ajoute-t-on  à  la  solution  de  gélatine  boiuilie  un  peu  de  sulfate  d'ammo- 
niaque, et  à  la  dissolution  de  tannin  un  peu  de  chlorure  de  baryum,  il  se  pro- 
duit une  membrane  de  tannate  de  gélatine  et,  à  l'intérieur  de  cette  membrane, 
un  précipité  de  sulfate  de  baryte  qui  en  rapetisse  encore  les  interstices.  Les 
quatre  dissolutions  en  présence  ne  peuvent  plus  se  diffuser  à  travers  cette 
membrane  ainsi  incrustée,  mais  elle  est  encore  perméable  pour  les  molécules 
plus  petites  du  chorhydrate  d'ammoniaque  et  de  l'eau. 

Il  n'existe  pas,  d'après  M.  Traube,  d'équivalent  endosmotique,  dans  le  sens 
attribué  à  ce  mot  dans  l'ancienne  théorie.  L'endosmose  est  indépendante  de 
tout  échange  et  consiste  exclusivement  dans  l'attraction  du  corps  qui  se  dissout 
pour  son  dissolvant;  attraction  qui  est  constante  si  la  température  ne  change 
pas  et  qui  peut  être  désignée  sous  le  nom  de  force  endosmotique.  Ainsi,  par 
exemple,  la  force  endosmotique  du  sucre  de  raisin  est  très  grande,  celle  des 
corps  gélatineux  très-faible. 

Ces  recherches  ont  pour  la  physiologie  des  plantes  une  très-haute  valeur,  et 
nous  aurons  souvent  à  les  invoquer  par  la  suite,  tout  en  faisant  parmi  elles  un 
choix  prudent.  M.  Traube  y  a  ajouté  des  observations  sur  l'accroissement 
des  membranes  précipitées  de  ferrocyanure  de  cuivre,  mais  je  dois  dire  que, 
malgré  de  nombreuses  recherches  personnelles,  je  n'ai  pas  pu  en  vérifier  les 
résultats  principaux. 

CeUulei  artiflcieUrs  de  ferrocyanure  de  enlTre.  —  Si,  dans  une  dissolu- 
tion étendue  de  ferrocyanure  de  potassium,  on  laisse  tomber  une  goutte  d'une 
dissolution  très-concentrée  de  chlorure  de  cuivre,  on  voit  celte  goutte  se 
revêtir  aussitôt  d'une  mince  membrane,  brunâtre  ou  brune,  de  ferrocyanure 
de  cuivre,  laquelle  ne  larde  pas  à  présenter  des  phénomènes  particuliers.  H 
est  plus  commode  encore  de  jeter  dans  la  dissolution  jaune  de  ferrocyanure 
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de  pelils  fragments  de  chlorure  de  cuivre  qui  forment  aussil6t,  aux  dépeosde 
Teau  de  celle  dissolution,  autant  de  gouttes  vertes;  chaque  goutte  verte  pro- 
duit une  membrane  à  sa  surface  et  renferme  encore  du  chlorure  de  mmi 
l'étal  solide,  lequel  se  dissout  progressivement  dans  Teau  qui  traverse  b 
membrane.  Ainsi  constituées,  ces  cellules  de  ferrocyanure  de  cuivre  prései- 
tent  un  vif  accroissement  et  bien  des  particularités  dif&ciles  à  expliquer  et  ij: 
dépendent  des  circonstances  extérieures.  Souvent  elles  ont  une  membnie 
mince,  sont  arrondies  avec  une  faible  tendance  às*accroltre  vers  Iehaut,dtfr 
loppent  habituellement  de  petites  excroissances  en  forme  de  verrues  et  aile- 
gnent  un  volume  très-considérable,  4  à  2  centimètres  de  diamètre,  pr 
exemple;  ce  genre  de  cellules  parait  prendre  naissance  surtout  par  iadisäs- 
lution  de  gros  fragments  de  chlorure  de  cuivre.  D'autres,  au  contraire,  os» 
une  membrane  épaisse,  rouge-brun,  croissent  rapidement  vers  le  haotöi 
forme  de  cylindre  irrégulier,  se  ramiQent  rarement  et  acquièrent  souTeti 
plusieurs  centimètres  de  hauteur  pour  2  à  4  mill.  de  diamètre.  Eq  outre,  o: 
observe  des  combinaisons  des  deux  types  précédents,  qui  présentent  parlie 
l'aspect  d'une  sorte  de  rhizome  tuberculeux  horizontal,  duquel  partent  versi^ 
haut  de  longues  excroissances  en  forme  de  tiges  et  vers  le  bas  des  proloog^ 
ments  en  forme  de  racines. 

L'espace  ne  nous  permet  pas  de  donner  ici  une  description  détaillée  dec^ 
phénomènes  ;  qu'il  nous  suffise  de  faire  remarquer  que  les  membraoeâ  * 
ferrocyanure  de  cuivre  ne  s'accroissent  nullement  par  iatussusception,coo!iB< 
l'admet  M.  Traube,  mais  d'une  manière  toute  différente,  par  éruption. 

En  effet,  dès  qu'une  membrane  brune  est  née  tout  autour  de  la  goattef«''^' 
l'eau  extérieure  pénètre  rapidement  vers  le  chlorure  de  cuivre  à  irareßi^ 
membrane,  qui  se  tend  d'abord  fortement,  puis  enfin,  comme  il  est  facile  «k 
le  voir,  se  déchire.  La  dissolution  verte  s'échappe  aussitôt  par  la  fente,  t^ 
elle  s'y  revêt  bientôt  d'une  membrane  précipitée  qui  prend  l'aspect  soit dnw 
pièce  rapportée  dans  la  cellule  primitive,  soit  d'une  excroissance  oaào^ 
branche  de  celte  cellule.  Ce  phénomène  se  reproduit  aussi  longtemps  9°^ 
subsiste  du  chlorure  de  cuivre  à  l'inlérieur  de  la  cellule.  Il  ne  peutrfflfl<^P*^ 
être  question  ici  d'une  interposition  de  molécules  membraneuses  tfi\^^ 
molécules  préexistantes.  Ces  cellules  sont  pour  ainsi  dire  invulnérables; s>o° 
les  pique  en  un  point,  il  s'y  fait,  au  moment  même  où  l'on  en  retire  la  pöiß^^ 
une  excroissance  qui  la  suit,  phénomène  qui  s'explique  facilement  d'apte ^ 
qui  précède. 

L'eau  extérieure  se  précipitant  rapidement  à  travers  la  membrane,  le  calö- 
rure  de  cuivre  dissous  ou  encore  à  l'état  solide  n'a  pas  le  temps  de  former uk 
dissolution  homogène  et  il  se  fait  à  l'intérieur  de  la  cellule  une  stralificaliös- 
qui  commence  en  bas  par  une  solution  très-concentrée  et  finit  en  hautpaf  | 
l'eau  presque  pure,  quand  la  cellule  est  déjà  fortement  accrue.  Et  coß»»^'' 
arrive  toujours  un  moment  où  le  liquide  peu  concentré  d'en  haut  est  idoi* 
dense  que  la  dissolution  jaune  extérieure,  ce  liquide  exerce  désormais  u 
pre^ïsion  vers  le  haut  sur  la  membrane  (1),  jusqu'à  ce  qu'enfin  cette  derme 

(1)  Cüiiime  ua  bouchon  plongé  dans  l'eau  clierclie  à  remonter  k  la  surface» 
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crève,  au  sommet  môme  dans  la  seconde  forme  de  cellules,  au-dessous  du 
sommet  dans  la  première.  Le  liquide  moins  dense  s^élève  alors  par  l'ouverture^ 
mais  il  s'entoure  aussitôt  d'une  membrane  qui  s'ajuste  aux  bords  de  la  fente 
de  la  membrane  primitive.  Ainsi  donc  l'accroissement  terminal  des  cellules 
du  second  genre,  comme  la  formation  des  verrues  et  des  branches  dans  les 
cellules  du  premier,  c'est-à-dire  dans  les  cellules  arrondies^  s'opère  en  forme 
d'éruption.  Quand  enfin  le  liquide  supérieur  de  la  cellule  est  devenu  de  l'eau 
pure,  de  grandes  portions  de  la  membrane  se  déchirent,  se  séparent  et  s'élèvent 
dans  le  liquide  ambiant,  comme  les  ballons  dans  l'atmosphère,  sans  être 
fermés  par  en  bas.  Une  fois  que  le  chlorure  de  cuivre  a  été  employé  tout  entier 
à  la  formation  de  la  membrane,  l'ouverture  produite  au  sommet  de  la  cellule 
par  la  déchirure  des  calottes  dont  nous  venons  de  parler  ne  se  referme  plus, 
et  la  cellule  tout  entière  se  renverse  et  s'élève  à  son  tour  comme  un  ballon. 
Si  l'on  place  horizontalement  les  cellules  allongées  à  accroissement  rapide  du 
second  type,  il  se  forme  à  la  pointe  extrême  comme  ä  l'endroit  le  moins  résis- 
tant une  excroissance  qui  se  dresse  verticalement  à  angle  droit  et  qui  s'accroît 
-  ensuite  vers  le  haut  comme  faisait  le  sommet  primitif  de  la  cellule.  Ce  phéno- 
mène, bien  qu'il  rappelle  de  loin  la  courbure  verticale  des  tiges  horizontales  en 
'  voie  d'accroissement,  n'a  pas  cependant  en  réalité  la  moindre  analogie  véritable 
avec  cette  courbure  ;  nous  le  montrerons  au  chapitre  lY,  mais  cela  devient 
tout  de  suite  évident  si  l'on  considère,  que  dans  ce  genre  de  cellules  artificielles 
il  ne  s'agit  en  aucune  façon  d'un  accroissement  par  intussusception. 

§2. 
MouTement  de  Tean  dans  la  plante  (1). 
lient«  mon  vement«   de    l'eau    amenés  par  les  phénomènes    d'accrolMe- 

ineni  et  de  nutrition.  Eau  de  Té|pétation.   —  L'accroissement  des  cel- 
lules des  plantes  est  toujours  lié  nécessairement  à  une  absorption  d'eau,  non 
pas  seulement  parce  que  l'espace  occupé  par  le  suc  cellulaire  s'agrandit,  mais 
aussi  parce  que  Paccroissement  de  la  membrane  et  des  autres  corps  organisés 
de  la  cellule  exige  pour  s'opérer  une  intercalation  correspondante  de  par- 
ticules d'eau  entre  les  molécules  solides.  Il  faut  donc  sans  cesse  fournir  de 
l'eau  aux  cellules  et  aux  tissus  en  voie  d'accroissement.  Si  les  organes  qui 
absorbent  cette  eau  dans  le  milieu  extérieur  sont  éloignés  des  tissus  qui  se  dé- 
velq)pent,  pour  se  transporter  du  lieu  d'absorption  au  lieu  d'utilisation  le 
liquide  aura  à  parcourir  dans  la  plante  un  chemin  étendu.  De  leur  côté,  les  or- 
ganes d'assimilation, arrivés  à  l'état  de  développement  complet,  consomment  de 
l'eau,  qu'ils  décomposent  pour  fournir  l'hydrogène  nécessaire  à  la  formation 
des  combinaisons  organiques.  Enfin  les  réservoirs  de  matières  nutritives,  où  les 
composés  assimilés  s'emmagasinent  temporairement,  exigent  également  une 

(1)  Sachs  :  Handbuch  der  Expérimental-Physiologie,  chap.  vu,  p.  196;  les  travaux  anciens 
y  sont  cités  jusqu'en  1865;  ce  qu'il  y  a  d'utile  dans  les  travaux  récents  sera  cité  plus  loin. 
(Trad.  française,  1868,  chap.  vu,  p.  218.) 
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certaine  quaniilé  d'eau  de  végétation  quand  arrive  le  moment  où  ces  subsUnces 
se  dissolvent  pour  se  rendre  aux  extrémités  des  racines,  des  tiges  et  des  feciJJe 
et  leur  apporter  les  matériaux  nécessaires  à  leur  accroissement. 

Toutes  ces  causes,  étroitement  liées  à  la  nutrition  et  à  Taccroissemeo; 
déterminent  dans  le  corps  de  la  plante  des  mouvements  d'eau  qui  s'accompli: 
sent  lentement,  comme  l'accroissement  lui-môme,  et  dont  la  direction  ts 
déterminée,  en  général,  par  la  position  relative  de  l'organe  qui  absorbe  ïtL 
dans  le  milieu  extérieur  et  de  celui  qui  la  consomme. 

C««rABt  d'eaa  pr^vo^aé  par  la  traa«ptratioa.  —    Dans  les  plantes  ot 

vivent  tout  entières  sous  la  terre  ou  sous  l'eau  et  chez  qui  la  perte  d'eao  ffi* 
évaporation  superOcielle  dans  le  milieu  extérieur  est  nulle  ou  insensihi 
le  mouvement  de  l'eau  n'a  pas  d'autres  causes  que  les  phénomènes  inlerK 
que  nous  venons  de  signaler.  Il  en  est  à  peu  près  de  môme  encore  dansocr 
taines  plantes  terrestres,  qu'une  organisation  toute  particulière  protège presfot 
complètement  contre  l'évaporation  de  l'eau  qu'elles  ont  une  fois  absorbée,  diffi 
les  CactuSy  par  exemple,  les  Euphorbes  à  port  de  Cactus,  les  Stapelia,  etc. 
toutes  plantes  qui  doivent  précisément  à  cette  circonstance  la  facullé  qoVlb 
ont  de  végéter  dans  les  lieux  les  plus  secs. 

Mais  la  grande  majorité  des  végétaux  étalent  dans  Tair  un  feuillage  abooà^ 
et  d'un  développement  superficiel  considérable.  Si  en  outre  ces  feailles  ^ 
tendres,  comme  dans  la  plupart  des  plantes  à  accroissement  rapide,  en  peoiit 
temps  l'évaporation  leur  enlève  une  portion  très-notable  de  l'eau  dusocceliV 
laire  ;  de  sorte  que  dans  le  cours  entier  d'une  période  de  végétation,  la  qoaDli» 
d'eau  évaporée  peut  atteindre  un  grand  nombre  de  fois  le  poids  et  le  voliioie^^ 
la  plante  elle-même.  Il  va  de  soi  que  cette  incessante  élimination  d'e^n^ 
possible  qu'autant  que  la  perle  est  ü  tout  instant  compensée  par  rabsorp&os 
d'une  quantité  d'eau  correspondante  par  les  racines,  et  que  cette  eaa  <i'-^^ 
s'élever  dans  la  plante  pour  venir  remplacer  au  fur  et  à  mesure  celle  qu^^ 
feuilles  évaporent.  Aussi  longtemps  que  le  tissu  de  la  plante  qui  IraßV* 
demeure  turgescent,  il  faut  même  que  l'apport  par  les  racines  soit  seoal^i«- 
ment  équivalent  à  la  perte  par  les  feuilles.  Aussi  longtemps  doQcqtf^^^P^ 
ration  par  les  feuilles  et  par  toute  autre  surface  continuera  de  s'exercer»  un 
courant  d'eau  également  continu  s'élèvera  dans  la  plante  des  ncines  «i 
feuilles.  Si  la  transpiration  vient  à  cesser,  soit  par  la  très-graude  haniidité* 
l'air,  soit  parce  que  les  feuilles  sont  mouillées  par  la  rosée  ou  par  U  piß* 
soit  par  la  chute  des  feuilles,  etc.,  le  courant  d'eau  cessera  aussi,  dèsqu«  ^ 
tissu  quelque  peu  relâché  aura  repris  sa  turgescence.  L'évaporatioa  ^ 
influencée  par  la  température  de  l'air,  par  son  état  de  sécheresse  eis^^ 
par  l'action  du  soleil,  et  toutes  ces  circonstances  étant  éminemment  variâWA 
la  vitesse  du  courant  d'eau  est  soumise  aussi  à  de  contiuuels  chaDgeffl«»^^ 

Ces  deux  g^enres  de  mouTemento  float  indépeadaat«.  —  Le  COUraot  i^ 

ainsi  provoqué  par  la  transpiration  n'a,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  aoc» 
rapport  immédiat  avec  les  phénomènes  d'accroissement  et  de  nutrilion.  ^ 
Marronnier  d'Inde  et  d'autres  arbres,  arbustes  et  arbrisseaux  ne  déveiopp^"^ 
au  printemps  qu'un  nombre  déterminé  de  feuilles  et  n'en  fornaentpasdeDOfr 
velles  pendant  l'été;  or  c'est  précisément  pendant  l'été  qu'ils  transpirent af« 
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le  plus  d'activité,  et  que  le  courant  d'eau  qui  traverse  leur  corps  est  le  plus 
ribondant.  En  hiver,  Faccroissementet  Tévaporation  s'arrêtent  en  même  temps, 
et  avec  eux  tout  mouvement  d'eau  dans  la  plante.  Quand  les  bourgeons  s'épa- 
nouissent au  premier  printemps,  l'eau  n'entre  d'abord  en  mouvement  qu'au- 
tant qu'il  faut  pour  suffire  à  l'agrandissement  des  jeunes  organes,  mais  à  me- 
sure que  ceux-ci  8*étalent  et  que  la  surface  augmente,  Tévaporalion  recom- 
mence à  s'exercer  avec  une  vitesse  croissante,  et  le  courant  d'eau  qu'elle 
provoque  parcourt  de  nouveau  la  plante  avec  une  vitesse  croissante. 

lie  courant  d'eau  provoqué  par  la  traniiplratlon  a  pour    lit    exclusif  la 

réf^ion  ii|rn«tt8e  de«  faUccaux  TaMcuiaires.  —  Tandis  que  les  mouvements  de 
l'eau  nécessaire  aux  phénomènes  d'accroissement  et  de  nutrition  doivent  né- 
cessairement s'opérer  dans  les  formes  de  tissu  les  plus  différentes,  qu'ils  s'ac- 
complissent très-bien,  par  exemple,  dans  le  parenchyme  et  même  dans  le  mé- 
ristème  primitif  des  bourgeons  et  des  pointes  de  racines,  il  est  au  contraire 
démontré  que  le  courant  d'eau  provoqué  par  la  transpiration  a  son  siège  exclusif 
dans  le  corps  ligneux  des  faisceaux  vasculaires.  On  peut,  en  effet,  sans  arrêter 
ce  courant,  détruire  tous  les  autres  tissus  à  une  place  quelconque,  pourvu  que 
l'on  conserve  seulement  le  bois  des  faisceaux.  Chez  les  Conifères  et  chez  les 
Dicotylédones,  qui  ont  un  corps  ligneux  compacte,  la  racine  et  la  tige  sont 
traversées  par  un  courant  unique  et  puissant,  qui  dans  les  branches  et  les 
feuilles  se  partage  en  canaux  de  plus  en  plus  étroits.  Dans  les  Fougères  et  dans 
les  Monocotylédones,  au  contraire,  l'eau  monte  déjà  dans  la  tige  en  courants 
isolés  et  étroits,  dont  la  course  flexueuse  suit  celle  des  faisceaux  ligneux. 

Que  ce  soient  précisément  les  éléments  lignifiés  du  bois  des  faisceaux  fibro- 
vasculaires  qui  constituent  le  lit  du  courant,  c'est  ce  qui  résulte,  non-seule- 
ment d'observations  directes,  mais  aussi  de  ce  fait  bien  connu,  que  la  formation 
du  bois  dans  une  plante  est  d'autant  plus  active  que  sa  transpiration  est  plus 
abondante  et  que  le  courant  ascensionnel  qui  la  traverse  est  plus  puissant. 
Dans  les  plantes  submergées  et  souterraines  qui  n'évaporent  pas,  la  lignification 
du  bois  est,  en  effet,  insensible  ou  nulle  ;  dans  les  Conifères,  au  contraire,  et 
dans  les  Dicotylédones,  où  la  surface  d'évaporation  va  sans  cesse  en  augmentant 
par  les  progrès  de  l'âge,  l'épaississement  progressif  du  corps  ligneux  élargit 
aussi  chaque  année  le  lit  du  courant.  A  partir  d'une  certaine  époque,  la  cou- 
ronne de  feuilles  des  Palmiers  conserve  à  peu  près  la  même  grandeur,  et 
désormais  aussi  leur  tige  et  les  nombreux  courants  isolés  qui  la  traversent  en 
empruntant  le  cours  des  faisceaux  ligneux  gardent  leur  diamètre  (1). 


(I)  Quand  le  bois  est  exclusivement  formé  de  vaisseaux,  c'est  naturellement  par  les  vaisseaux 
seuls  que  s'élève  le  courant  ascensionnel«  Or  il  en  est  ainsi  dans  la  racine,  à  tout  âge  chez 
les  Cryptogames  vasculaires  et  les  Monocotylédones,  dans  la  période  d'organisation  primaire 
chez  les  Gymnospermes  et  les  Dicotylédones  (voir  p.  199,  note).  Ni  les  faisceaux  libériens,  ni 
le  .tissu  conjonctif  qui  les  relie  aux  faisceaux  vasculaires  pour  former  le  cylindre  central  de 
l'organe^  ne  sont  traversés  par  le  courant.  Dans  la  mesure  où  il  se  lignifie,  le  tissu  conjonctif 
peut  cependant  exercer  une  influence  secondaire  sur  le  phénomène. 

Plus  tard,  la  racine  des  Gymnospermes  et  des  Dicotylédones  s'épaissit  par  la  formation  pro- 
gressive de  productions  libéroligneuses  secondaires.  Dans  la  première  classe  (Cycadées,  Coni- 
fères)^  le  bois  secondaire  est  exclusivement  composé  de  vaisseaux  aréoles  :  c'est  par  ces  vais- 
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Ces  éleax  geares  éle  BioaTeBicats  aont  des  moaTeaieat«  d'asplrmllts  ii- 

teme.  —  Les  mouvements  d*eau  provoqués  par  les  phénomènes  d'accroiss^ 
ment  et  ceux  dont  la  transpiration  est  la  cause,  ont  toutefois  ceci  de  commoi, 
que  leur  direclion  dépend  du  lieu  où  l'eau  se  trouve  utilisée.  Si,  i  un  ar- 
ment donné,  l'accroissement  ou  Tévaporation  commence  à  s'exercer  en  b 
point  déterminé  de  la  plante,  aussitôt  les  portions  du  tissu  voisines  de  cepoüE 
céderont  leur  eau  aux  cellules  en  question,  puis  ce  sera  le  tour  des  portm 
plus  éloignées,  puis  des  portions  plus  éloignées  encore,  jusqu'à  ce  qu'enfiaie 
organes  les  plus  éloignés,  c'est-à-dire  en  général  les  racines,  ailleot  po^ 
dans  le  milieu  extérieur  l'eau  qu'ils  ont  abandonnée.  Le  mouvemeal  se  p 
page  donc  de  plus  en  plus  loin  du  but  vers  lequel  il  tend,  puis  enfia,  fraoeb 
sant  les  limites  de  la  plante,  il  s'étend  à  son  tour  dans  le  milieu  extérieur â 
plongent  les  racines. 

Abstraction  faite  pour  le  moment  de  ses  vraies  causes,  un  pareil  mw^t- 
ment  peut  donc  être  désigné  comme  un  mouvement  d'aspiration  oude^* 
cion.  On  l'observe  avec  une  netteté  particulière  sur  des  tiges  ou  hm^ 
coupées,  dont  on  place  la  section  dans  l'eau  et  qui  aspirent  par  leurs  ai.ii^ 
ligneux  autant  d'eau  qu'il  leur  en  faut  pour  suffire  à  la  Iranspinlionèî 
feuilles  déjà  développées  et  à  l'accroissement  des  feuilles  en  voie  d'épaoûfir 
sement.  l\  n'y  a  pas  ici  intervention  d'une  pression  de  bas  en  haut. 

Il  7  a  «Me  trolsièflie  iKirte  de  momTemeMt,  due  à  uae  prcMloa  it  'c^ 

em  dedAMii.  —  11  existe  une  troisième  forme  de  mouvement  de  Teaudans^ 
plante,  déterminée  non  plus  par  une  aspiration  de  dedans  en  dehors,  màp^ 
une  pression  de  dehors  en  dedans.  Ce  mouvement  s'opère  par  l'intermédiaire 
des  racines,  et  il  est  tout  à  fait  indépendant  de  Tutilisation  ultérieure  ôeï^ 
par  l'accroissement  ou  par  Tévaporation. 

Que  l'on  coupe  en  effet  la  tige  ligneuse  d'une  plante  terrestre  au-dcssosdeli 
racine,  cette  dernière  étant,  comme  à  l'ordinaire,  plongée  et  iotifli£>^^ 
soudée  au  sol.  Si  le  sol  est  humide  et  chaud,  on  voit  aussitôt  ou  aprèspea^is 
temps  de  l'eau  s'échapper  par  la  section  de  la  tige;  il  continue  de  s'en  étxwier 
pendant  des  jours  entiers,  et  la  quantité  ainsi  expulsée  peut  atteindre f/^^°^ 
fois  le  volume  de  la  racine.  Ce  courant  d'eau,  qui  s'élève  dans  le  te  eUo- 
tamment  par  les  cavités  des  vaisseaux,  ne  peut  être  provoqué  (pt^^ 
pression  s'exerçant  dans  les  parties  profondes  de  la  racine.  Si  ronajoslei*^ 
section  un  manomètre  de  forme  appropriée  (fig.  437),  on  voit  que,  môffl«"^' 
des  végétaux  de  petite  taille  et  peu  ligneux  (Tabac,  Maïs,  Ortie),  l'eau  s'éciappc 
encore  sous  une  pression  de  plusieurs  centimètres  de  mercure,  cl  que  ^^ 

seaux  que  s'élëye  le  courant.  Dans  la  seconde,  le  bois  secondaire  étant  constitué  V^^^^2, 
de  vaisseaux  et  de  fibres,  il  est  intéressant  de  savoir  si  les  vaisseaux  sont  encore  seubicw»"^' 
le  courant,  ou  si  leur  propriété  est  partagée  par  les  fibres  qui  les  entourent.  L'eip^nw« 
tre  que  les  vaisseaux  sont,  ici  encore,  le  siège  exclusif  du  courant  principal  ;  les  ßbmW^^ 
ses,  comme  les  fibres  conjonctives,  n'exercent  sur  lui  qu'une  influence  secondaire  et 
mesure  même  où  elles  se  lignifient. 

Pour  la  démonstration  de  ce  fait,  voir  les  expériences  et  observations  consignées 
Mémoire  sur  la  racine  (Ann.  des  se.  nat.,  S«  série,  XllI,  p.;il8, 179,  27T,  2«T  ^^^^^^*^ 
—  Tirées  de  l'étude  anatomique  et  physiologique  de  la  racine,  ces  conclusions  s'^^"^ 
rellement  à  la  tige  et  aux  feuilles.  ^' 
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certaines  plantes  ligneuses,  comme  la  Vigne  par  exemple,  celte  pression  peut 
atteindre  76  centimètres  de  mercure,  c'est-à-dire  une  atmosphère. 

Ce  iKoaTCBt«Bt  4e  pr«a«lon  >e  traduit,  dasB  certaine*  etrcoBataaee«,  par 
l'cxpalslon  de  piutiea  d'eas  à  tr*Ter«  lei  ttoMiales.  —  Dans  un  grand  nombre 
de  plantes  à  tige  peu  élevée,  celte  pression  de 
la  racine  se  manifeste  netlementau  dehors.  En 
certains  points  déterminés  desfeuilles,  on  voit, 
en  effet,  l'eau  s'échapper  sous  forme  de  gout- 
telettes, à  moins   qu'une  évaporation  active 
n'ait  diminué  la  provision  d'eau  intérieure  et 
par  conséquent  supprimé  la  pression.  Ainsi, 
lorsque  la  transpiration  est  affaiblie  parl'obscu- 
H  té  et  le  refroidissement  de  l'air,  tandis  que  l'ac- 
tivité des  racines  est,  au  contraire,  exaltée  par 
la  chaleur  et  l'humidité  du  sol,   on  voit  au 
sommet  et  au  bord  des  feuilles  de  beaucoup  de 
Graminées,  d'Aroïdées,  A'AlchemUla,  etc.,  des 
Eîouttes  d'eau  perler  en  abondance  et  se  déta- 
cher pour  se   renouveler  incessamment  {!). 
Dans  certaines  plantes,  comme  les  Nepenlhes, 
Cephatotut,   etc.,  on  trouve  à  l'extrémité  des 
feuilles  des  corps  singuliers  en  forme  de  cru- 
che, appelés  ascidies,  au  fond  desquels  de  l'eau    Fig.  437.  _  Appareil  i>pur  mesurer  u  roree 
^st  sécrétée  et  dans  lesquels  elle  se  rassemble.       '■•":  laquelle  l'uu  pi>us«>f  pir  \a  n- 
Môme  dans  des  plantes  unicellulaires  ou  com-      '""'  '"'^Pf*  i«f  u  «ciioii  d«  u 
posées  de  simples  rangées  de  cellules,  comme       çim  de  tige  un  tube  de  Terre  r  mm\ 
[es  Mucorinées  (Piloholus  crystallinus,  etc.),  et      '''"'=  mbuiure  isiêrjie  k  iiquciic  ud 
,e  PeniciUum  glaucum,  et  aussi  dans  des  Cham-      recourbe V^on"^    ri  d""  *'i  ""bl"«" 
signons  de  plus  grande  taille,  comme  le  Meru-      on  le  ferme  p»r  un  bgiichoB  *,  pui,  0^ 
'itu  lacrymam,  on  voit  de  l'eau  expulsée  sous      """  ''"  "»^™">  <ian.  i«  tube  r;  le  nî- 
'orme  de  gouttes   par  les   parties  aériennes;       p!^u"(i^"q"^9'°pj'us'ia'pr^Mitude"ia 
;elte  eau,  absorbée  dans  le  milieu  nutritif  par      raeine  eut  rone,  pim  eit  grande  u  durc- 
ies parties  profondes  fonctionnant  comme  ra-      '■'°"  '*''  "'™"  """  *'  ''  «■  ^""^  '''■- 
iines,  a  été  poussée  par  elles  avec  une  certaine      mmiabie  qne"hH"e^  cei^'cmpiojte! 
pression  vers  les  organes  supérieurs.  jmqui préieiii. 

Cependant,  il  n'est  pas  rare  de  voir  de  l'eau 
îlre  sécrétée  au  dehors  sous  forme  de  gouttelettes,  à  des  places  où  aucune 
pression  émanée  des  racines  ne  peut  plus  se  faire  sentir.  Ainsi,  les  nectaires 
jes  ueurs,  ceux  du  FritiUaria  impenatis,  par  exemple,  sécrètent  encore  des 
gouttelettes  de  liquide  quand  la  tige  a  été  séparée  de  la  racine  et  ptongéu  dans 


(I)  D'après  HH.  Ducbartre,  de  La  Rue  et  RoMnoIT,  les  gouttes  d'eau  lont  ordinairement  ex- 
julaées  par  les  stomates,  qui  se  trouvent  accumulés  aux  places  correspondantes  soit  avec  tour 
'orme  ordinaire,  soit  déformés  et  fort  agrandis.  H.  de  Bary  remarque  à  ce  si^Jet  :  n  Si,  par  ta 
iresBion  d'une  culoune  da  mercure  sufflsante,  eu  foule  de  l'eau  dans  te  bots  d'une  brandie  d'une 
»lante  uppropriâe,  par  ex.  de  Fuchsia  glol/oaa,  on  voit  aussitôt  des  gouttes  d'eau  s'échapper 
MT  les  grands  stomstes  des  feuilies.  >  (Botanisclie  Zeitung,  1860,  p.  SSÎ.) 

Su».  —  Trailé  de  Belaniqtn,  60 


J 
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l'eau  par  sa  partie  inférieure  ;  dans  ce  cas,  les  forces  de  pression  dûireo! 
prendre  naissance  dans  les  masses  supérieures  du  tissu,  et  peut-être  dans b 
fleur  elle-même,  car,  une  fois  la  tige  coupée,  l'eau  ne  s'y  introdait  plos  par 
pression,  mais  simplement  par  aspiration. 

Un  «natrième  yenr«  de  déplAcemeni  a  lien,  à  de  ecrtalMM  épo««cf,iNi 
IMnflaence  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  de  l'air  eontea«  im  li 

plante.  —  Il  ne  faut  pas  comparer,  avec  les  phénomènes  que  nous  mm 
de  signaler,  celui  qu'on  appelle  vulgairement  le  saignement  des  branches  Ü 
gueuses  et  des  bûches  qui  alimentent  nos  foyers  pendant  l'hiver.  Ce  sai^e^ 
ment  n'a  lieu  que  si  la  branche  coupée  ou  la  bûche  a  été  tenue  auparafants 
froid  et  s'est  fortement  imbibée  d'eau  dans  toutes  les  cavités  du  bois;Tia{- 
on  alors  à  la  réchauffer  rapidement,  les  bulles  d'air  qui  se  trouvent  renfenoée 
avec  l'eau  dans  les  cavités  des  cellules  ligneuses  et  des  vaisseaux  se  dilateot.^ 
l'eau  obéit  à  la  pression  ainsi  exercée  sur  elle  en  s'échappant  pa^lesouTe^ 
tures,  c'est-à-dire  par  la  section.  Si  le  morceau  de  bois  est  de  noareaorr- 
froidi,  les  bulles  d'air  qu'il  renferme  se  contractent  et  Teau  qui  se  troi« 
placée  en  contact  avec  la  section  est  de  nouveau  absorbée. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  contractions  et  dilatations,  produites  toaràloi^ 
par  réchauffement  et  le  refroidissement  des  bulles  d'air  contenues  daoslelxÀ 
doivent  exercer  aussi  leur  action  quand  le  corps  ligneux  de  l'arbre  est  iaUd  et 
sur  pied.  Il  natt  de  cette  façon  à  l'intérieur  de  la  plante  des  courants  d'eaoti:- 
rigés  des  endroits  qui  s'échauffent  vers  les  endroits  qui  se  refroidisseot,  (t  ^ 
en  résulte  des  tensions  correspondantes:  tout  ceci,  aussi  longtemps qoH^ 
cavités  cellulaires  du  corps  ligneux  contiennent  des  bulles  d'air  en  id^ 
temps  que  de  l'eau,  ce  qui  est  le  cas  en  hiver  et  au  premier  printemps  aß« 
l'épanouissement  des  feuilles  et  le  début  de  la  transpiration. 

I4«  mécanifinle  de  ce»  divers  mouTements  est  encore  incona«.  —  Bl^F 

les  mouvements  de  l'eau  dans  la  plante  aient  été,  depuis  200  ans,  Tobjelde^ 
cherches  et  de  discussions  approfondies,  il  n'est  pas  encore  possible  aojoorfP 
d'en  exposer  le  mécanisme  en  détail  par  une  marche  déductive  et  qui  «t»»* 
l'esprit  (1).  En  dernière  analyse,  il  s'agit  toujours  ici,  cela  parait  bien  cernai 
de  phénomènes  de  capillarité  et  de  diffusion,  dans  le  sens  le  plus  l>rt^^^^ 
comportent  ces  mots;  mais  comme  ces  actions  se  produisent,  kl'isib^ 
la  plante  vivante,  dans  des  conditions  qui   diffèrent  beaucoup  de  celles <F 
réalisent  les  appareils  artißciels,  on  est  réduit  à  chercher,  dans  l'étude  ai 
et  attentive  des  phénomènes  extérieurs  manifestés  par  la  plante  elle-o^  ^ 
l'explication  de  ce  qui  se  passe  en  elle.  Vu  la  brièveté  nécessaire  dans  uaT*  • 
nous  ne  pouvons  ici  qu'esquisser  celte  étude.  j 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  distinction  que  nous  venons  d'établir  entre  les  <1" 
espèces  de  mouvements  dont  l'eau  est  le  siège  dans  l'intérieur  de  la  p> 
mouvement  d'aspiration  produit  par  les  phénomènes  d'accroissemefl 
nutrition,  mouvement  d'aspiration  provoqué  par  la  transpiration,  ®^"^  .^ 
dû  à  la  pression  des  racines,  mouvement  dû  ;\  la  dilatation  et  à  la  <^ 

(1)  Quand  M.  Müller  (Botanische  Untersuchungen,  Heft  î,  Heidelberg, '»'-/»  "^    ^^ 
d'avoir  fourni  colto  explication,  il  n'en  impose  qu'à  ceux  qui  ignorent  enuèreflî«D 
gic  végétale. 
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de  l'air  confiné  dans  le  bois,  cette  distinction  constitue  le  résultat  principal  des 
recherches  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent,  et  l'on  fera  bien  de  la  conserver 
aussi  longtemps  qu'une  vue  plus  profonde  des  choses  n'aura  pas  justifié  une 
autre  conception. 

Dans  tout  ce  qui  ya  suivre  Je  me  propose  donc  moins  d'expliquer  les  phéno- 
mènes, quede  compléter  par  des  exemples  particuliers  ce  qui  a  été  dit  plus  haut. 

Exemples  des  lent«  moavement»  provoqués  par  raccrolisement  et  raael- 

milation.  —  Tout  d'abord,  pour  ce  qui  est  des  lents  mouvements  de  l'eau 
provoqués  exclusivement  par  les  phénomènes  d'accroissement  et  d'assimilation, 
les  exemples  les  plus  simples  nous  en  sont  offerts  par  ces  Algues  et  ces  Cham- 
pignons qui  sont  composés  d'une  cellule  unique,  d'une  rangée  de  cellules  ou 
d'un  pian  de  cellules,  ainsi  que  par  les  spores  et  les  grains  de  pollen  en  voie 
de  germination.  Ici,  en  effet,  les  cellules  en  voie  d'accroissement  et  d'assimila- 
tion puisent  immédiatement,  dans  le  milieu  humide  ambiant,  l'eau  donc  elles 
ont  besoin.  Cette  absorption  s'opère,  cela  est  bien  certain,  par  Imbibition  de  la 
membrane  cellulaire  et  du  protoplasma,  et  par  endosmose,  c'est-à-dire  par 
attraction  exercée  sur  l'eau  extérieure  par  les  substances  solubles  contenues 
dans  rintérieur  de  la  cellule  ;  mais  il  est  impossible  aujourd'hui  d'expliquer  en 
détail  les  modalités  de  ces  phénomènes. 

Dans  les  plantes  qui  sont  formées  d'épais  massifs  de  cellules,  les  parties  jeunes 
en  voie  d'accroissement  tirent,  au  contraire,  leur  eau  de  végétation  des  parties 
âgées  qui  ont  achevé  leur  développement  ;  en  même  temps,  s'il  ne  leur  est  pas 
fourni  d'eau  par  le  milieu  extérieur,  celles-ci  s'épuisent  et  se  dessèchent  On 
en  voit  des  exemples  quand  des  tubercules,  des  bulbes,  des  tiges  ligneuses 
abattues,  etc.,  placés  dans  un  air  assez  sec,  développent  leurs  bourgeons;  ils  se 
rident,  se  ratatinent,  perdent  peu  à  peu  l'eau  qu'ils  renfermaient  et  enfin  se 
dessèchent  entièrement  (1). 

Étude  particulière   de  la  transpiration   (2).  —  La  transpiration,   c'est- 

à-dire  l'évaporation  de  l'eau  par  les  cellules  isolées  et  par  les  tissus  massifs, 
est  provoquée  à  la  fois  par  des  causes  externes  et  par  des  causes  internes, 
et  elle  est  modifiée  en  même  temps  par  les  influences  du  dehors  et  par  «elles 
du  dedans. 

Causes  externes  qui  la  déterminent  et  la  modifient,  —  Parmi  les  causes  exté- 
rieures, il  faut  signaler  tout  d'abord  celles  qui  déterminent  en  général  la  vapo- 
risation de  l'eau  sur  les  surfaces  humides,  c'est-à-dire  la  température  de  l'air 
ambiant  et  du  tissu  lui-môme,  ainsi  que  la  sécheresse  relative  de  l'air.  En 
général,  l'évaporation  sera  d'autant  plus  abondante,  que  la  température  de  l'air 
ambiant  sera  plus  élevée  et  que  sa  différence  psychrométrique  sera  plus  grande  ; 
c'est  en  effet  cette  différence  psychrométrique  qui,  pour  le  but  que  nous  nous 
proposons,  doit  être  considérée  comme  donnant  la  mesure  la  plus  directe  de 
la  plus  ou  moins  grande  tendance  à  la  vaporisation  de  l'eau  contenue  dans  la 

(1)  Pour  plus  de  détails  voir  Naegbli  :  berichte  der  Bayer.  Akademie,  «  Botanische  llitthei- 
lungeo,  »  II.  p.  40. 

(2)  Voir  Sachs  :  Handbuch  der  Expérimental- Physiologie,  18G5,  p.  221  (Trad.  française,  186S, 
p.  243).—  Müller:  Jahrbücher,  f.  wiss.  Botanik,  VII,  18Ö8.  —  Baranetzky  :  Botanische  Zei- 
tung, 1872. 
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plante.  Mais  il  ne  faut  nullement  s  attendre  à  ce  que  la  vaporisation  de  Teaa  de 
la  plante  soit  tout  simplement  proportionnelle  à  l'une  ou  à  Tautre  de  ces  dem 
conditions. 

La  lumière  exerce-t-elle  sur  la  transpiration  une  influence  en  tant  qne 
lumière,  c'est-à-dire  abstraction  faite  de  l'élévation  de  température  qa'ei» 
provoque?  La  question  est  toujours  en  suspens  (I).  Les  stomates  de  la  ploput 
des  plantes  s'ouvrent,  il  est  vrai,  plus  largement  à  la  lumière  qu'à  Tobscs- 
rité(2),  en  d'autres  termes,  la  lumière  agrandit  les  orifices  de  sortie  de  b 
vapeur  d'eau  formée  dans  le  tissu  de  la  plante,  ce  qui  doit  avoir  poorcoosi- 
quence  de  favoriser  la  formation  de  nouvelle  vapeur.  Mais  on  n'a  pas  décidé 
encore  si  la  lumière  agit  sur  les  stomates  en  tant  que  lumière,  ou  par  ii 
chaleur  qui  l'accompagne,  ou  par  les  phénomènes  chimiques  qu'elle  en- 
gendre. 

Causes  internes  qui  la  provoquent  et  Vinßuencent,  —  Quant  aux  causes  inlene 
de  la  transpiration  et  aux  conditions  tirées  de  l'organisation  même  de  laplaab 
qui  influent  sur  son  intensité,  il  y  a  lieu  de  considérer  :  i®  la  nature  du  lissi 
tégumentaire  ;  2^  le  nombre  et  la  grandeur  des  espaces  intercellulaires  que  ron 
ferme  le  tissu  séveux  sous-jacent  ;  3""  enfin  la  nature  des  substances  qui  sôsl 
tenues  en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire. 

1*  Aature  du  tissu  tégumentaire,  —  Si  le  tissu  tégumentaire  est  une  coucheik 
périderme  continue  et  suffisamment  épaisse,  comme  dans  beaucoup  debraocbéi 
ligneuses,  dans  les  tubercules  de  Pomme  de  terre,  etc.,  et  à  plus  forte  rais» 
s'il  consiste  en  une  épaisse  écorce  crevassée  comme  dans  les  vieilles  tiges  tl^ 
arbres,  il  est  évident  que  ces  enveloppes  desséchées  empôchenU'eau  cooteofie 
dans  le  tissu  séveux  sous-jacent  de  s'évaporer  au  dehors.  La  cuticularisatioB 
delà  face  externe  de  l'épiderme  des  feuilles  et  des  jeunes  entre-nœuds opp« 
un  moindre  obstacle  à  l'évaporation.  Si  la  portion  de  membrane  cuticulirts^ 
est  très-mince,  comme  dans  beaucoup  de  feuilles  à  rapide  accroissemeoicl 
surtout  comme  dans  les  plantes  submergées,  et  à  plus  forte  raison  si  elte^ 
tout  à  fait  imperceptible  comme  dans  l'épiderme  des  racines,  réTapoJi^^" 
est  active  et  les  organes  en  question  se  dessèchent  rapidement  quand  <)°'^ 
abandonne  à  l'air  ordinaire.  L'évaporation  est  au  contraire  très-faibte  ^  * 
surface  des  feuilles  rigides  des  plantes  toujours  vertes,  à  la  surface  des  ^^ 
de  Cactus,  etc.,  parce  que  ces  organes  sont  recouverts  par  un  épais  refêl«- 
ment  de  cuticule. 

2**  Nombre  et  grandeur  des  espaces  intercellulaires  du  tissu  séveux,  —  Ues^ï*" 
mis  de  supposer  que,  sur  les  organes  pourvus  d'une  épaisse  culicafel^ 
transpiration  s'opère  principalement  par  les  stomates  et  dépend  par  cooséqu«"! 
du  plus  ou  moins  grand  nombre  et  de  la  plus  ou  moins  large  ouverture» 
ces  orifices.  Dans  ce  cas,  en  efl'el,  la  vaporisation  ne  s'opère  pas  (ou  ne  s'opeK 
qu'à  un  degré  insensible)  à  la  surface  de  l'organe,  mais  dans  son  iot^riea^ 
notamment  aux  endroits  où  les  cellules  du  parenchyme  confinent  à  des  «s* 


(1)  Les  recherches  récentes  de  M.   Dehérain  ne  la  décident  pas  (Ann.  des  se.  bH  '»" 
XII,  p.  1). 

(2)  H.  V.  Moul:  Botanische  Zeitung,  1856,  p.  097. 


§  2.]  MOUVEMENT  DE  L'EAU  DANS  LA  PLANTE.  789 

paces  inlercellulaires.  On  doit  admettre  que  ces  derniers  sont  toujours,  ou  à 
peu  près,  saturés  de  vapeur  d'eau;  mais  à  chaque  augmentation  de  tension  à 
l'intérieur,  ou  à  chaque  diminution  de  tension  à  l'extérieur,  cette  vapeur  d'eau 
s'échappera  par  les  stomates  et  permettra  ainsi  la  formation  d'une  nouvelle 
quantité  de  vapeur  à  l'intérieur  de  l'organe.  La  vaporisation  dans  les  espaces 
intercellulaires  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  abondante  que  ces  espaces  eux- 
mômes  seront  plus  grands,  c'est-à-dire  qu'ils  seront  bordés  par  un  plus  grand 
nombre  de  faces  cellulaires  évaporantes. 

De  ce  qui  précède  et  de  ce  fait  bien  connu  que  dans  ces  sortes  de  plantes 
les  stomates  sont  ordinairement  accumulés  en  plus  grand  nombre  sur  la 
face  inférieure  des  feuilles,  il  résulte  évidemment  que  chez  elles  la  vapo- 
risation   est  plus    abondante   sur  cette  face    que    sur  la    face    inférieure. 
3^  Nature  des  corps  ternis  en  dissolution  dans  le  suc  cellutaire.  —  L'eau  qui 
tient  des  corps  en  dissolution  s'évapore  plus   difficilement  que  l'eau  pure, 
et  avec  d'autant  plus  de  difûculté  que  la  dissolution  est  plus  concentrée  et 
sirupeuse.  Cette  considération  doit  aussi,  dans  certaines  circonstances,  entrer 
en  ligne   de  compte  quand  on  étudie  la  transpiration  de  l'eau  hors  du  suc 
cellulaire  ;  cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  vaporisation  à  l'intérieur 
d'un  tissu  ne  s'opère   qu'à  la    surface  externe  de    membranes   cellulaires 
dont   la  face  interne  a  déjà  extrait  du  suc   cellulaire  l'eau  qui  .les  imbibe. 
Effets  variables  de  ces  deux  ordres  de  causes.  —  Ceci  posé,  les  diverses  cir- 
constances tant  extérieures  qu'intérieures  qui,  comme  nous  venons  de  le  faire 
voir,  déterminent  et  modiflent  la  transpiration  forment  entre  elles  les  com- 
binaisons les  plus  variées  et  agissent  dételle  sorte,  que  non-seulement  des 
plantes  différentes  présentent  dans  leur  transpiration  les  intensités  les  plus 
diverses,  mais  encore  que  dans  une  seule  et  même  plante  la  vaporisation  s'o- 
père à  des  degrés  très-inégaux  aux  diverses  époques  de  son  développement. 
Aussi  n'esl-il  pas  possible  d'assigner  une  valeur  ilxe  à  l'intensité  totale  de 
transpiration  d'une  plante,  c'est-à-dire  à  la  quantité  d'eau  dont  elle  a  besoin 
pour  parcourir  toute  sa  période  végétative,  bien  qu'il  puisse  sous  ce  rapport 
exister  pour  chaque  espèce  des  limites  déterminées.  Deux  plantes  de  même 
espèce,  l'une  placée  dans  un  sol  humide  et  un  air  sec,  l'autre  dans  un  sol  sec 
et  un  air  humide,   peuvent,  en  eifei,  prospérer  également  bien,  autant  du 
moins  que  l'œil  peut  en  juger,  et  cependant  la  première  emploie  beaucoup 
d'eau  et  la  seconde  fort  peu. 

D'une  façon  générale,  les  conditions  qui  influent  sur  la  transpiration  subis- 
sent des  variations  périodiques  liées  notamment  à  la  différence  météorolo- 
gique entre  le  jour  et  la  nuiL  La  température,  l'état  hygrométrique  de  l'air  et 
la  lumière  sont  ordinairement  favorables  à  la  transpiration  pendant  le  jour 
et  défavorables  pendant  la  nuit  ;  mais,  dans  certaines  circonstances,  la  rela- 
tion normale  des  choses  peut  se  trouver  intervertie. 

Étude  da  courant  d'eau  qui  monte  à  travers  le  l^ols.  —  Les  cellules  qui, 

situées  à  la  surface  des  organes  ou  bordant  les  espaces  intercellulaires,  perdent 
leur  eau  par  vaporisation  directe  dans  l'atmosphère  ambiante  ou  dans  l'air 
confiné,  s'affaisseraient  bientôt  sur  elles-mêmes  et  se  dessécheraient^  si  elles- 
n'étaient  pas  en  position  de  réparer  aussitôt  leurs  pertes.  Cette  réparation  ne 
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peut  s'opérer  que  par  un  afflux  d'eau  venant  à  elles  de  toutes  les  celloles  voi- 
sines du  tissu,  qui  ne  peuvent  pas  évaporer  elles-mêmes  directement.  Mais  ces 
cellules  à  leur  tour,  épuisées  de  tout  ce  qu'elles  ont  transmis  aux  premières, 
doivent  compenser  leurs  pertes  en  attirant  à  elles  l'eau  des  couches  de  tissu 
plus  profondes,  et  ces  dernières  enfin  puisent  l'eau  dont  elles  ont  besoin  dam 
les  cellules  qui  sont  directement  en  contact  avec  les  organes  conducteurs,  A 
s'élève  le  liquide  absorbé  dans  le  sol  par  les  racines,  c'esl-à-dlre  avec  les  fais- 
ceaux ligneux.  Nous  voyons  déjà  ici  s'imposer  à  nous  la  question  de  savoir,  si 
ce  mouvement  d'eau  à  travers  le  parenchyme  séveux,  notamment  à  traTersk 
parenchyme  des  feuilles,  s'opère  par  voie  d'endosmose  de  cellule  à  cellule,  oi 
s'il  n'a  pas  lieu,  au  moins  dans  ses  traits  essentiels,  par  les  parois  cellulaires 
elles-mêmes  ;  de  sorte  que  ce  seraient  les  membranes  cellulaires  étenduese&tit 
les  faisceaux  ligneux  et  la  surface  d'évaporation,  qui  seraient  le  lit  du  coi- 
rant,  tandis  que  les  contenus  cellulaires  ne  subiraient  que  le  contre-coup(k 
cette  aspiration* 

Le  courant  a  son  siéye  exclusif  dans  le  bois  des  faisceaux  vasculah^.  —  ^^ 
avons  déjà  donné  la  principale  preuve  de  ce  fait,  que  le  rapide  courant  d'ets 
provoqué  par  la  transpiration  dans  les  racines,  la  tige  et  les  branches  a  sonsif^ 
exclusif  dans  les  cellules  lignifiées  du  bois.  On  en  donne  une  démoDslratioL 
plus  frappante  encore,  en  plongeant  dans  une  dissolution  colorée  lasectios 
inférieure  d'une  tige  ou  d'une  branche  fraîchement  coupée  (1)  et  pourrae  ^ 
feuilles  en  voie  de  transpiration  active.  Si  après  quelques  heures,  ou  dans  cer- 
taines cinonstances  après  un  temps  plus  long,  on  pratique  des  sections  à  di- 
verses hauteurs  dans  cette  tige  ou  dans  cette  branche,  on  reconnaît  à  la  colo- 
ration du  bois  jusqu'à  quelle  hauteur  la  dissolution  aspirée  2»'y  est  déjà  éte 
et  l'on  voit  en  môme  temps  que  la  coloration  est  exclusivement  localisée  dao» 
le  bois  des  faisceaux  vasculaircs;  l'écorce,  les  rayons  médullaires,  la  moelle  (^ 
le  liber  des  faisceaux  sont  demeurés  totalement  incolores. 

Si,  à  l'exemple  de  M.  Hanslein,  on  emploie  pour  cette  expérience  desbrao- 
ches  munies  de  fleurs  d'un  blanc  pur,  comme  un  Iris  à  fleurs  blanches  m 
un  Deutzia,  et  si  on  leur  fait  aspirer  une  dissolution  aqueuse  d'aniline.  ^'^ 
trouve  après  dix  à  quinze  heures  la  corolle  blanche  traversée  par  des '«'-û^ 
d'un  bleu  sombre  qui  correspondent  aux  faisceaux  ligneux  délicats  des  ner- 
vures. Mais  l'aspect  charmant  de  celte  préparation  s'évanouit  de  bonne  heuret 
parce  que  la  matière  colorante  vénéneuse  s'introduit  de  proche  en  p^^^ 
dans  les  cellules  du  parenchyme  voisin ,  qu'elle  tue  en  les  colorant;  ^^ 
espaces  compris  entre  les  veines  deviennent  donc  peu  à  peu  d'un  bleu  diffjj' 
en  même  temps  que  la  corolle  se  flétrit  (2). 

(1)  Je  ne  puis  pas  m'empùcher  de  faire  remarquer  ici  que  je  conserve  encore  aujouni'liti»- * 
à  un  haut  degré,  le  doute  dt'jù  formulé  auparavant  sur  la  question  de  savoir  si,  dans  «  st2^ 
d'expériences,  on  n'a  pas  affaire  à  un  phénomène  purement  pathologique. 

(2;  Ce  genre  d'expériciicos,  où  l'on  injecte  avec  des  liquides  colorés  les  plus  délicates  nem^ 
des  fleurs  blanches,  est  fort  ancien.  Dès  1733,  en  effet,  La  Baisse  colorait  ainsi  des  fleurs  b**" 
ches  de  Tubércus-ï  {Pu/i/aul'ics  tuherosa)  et  de  Muflier  [Antirrhinum  majtis),fiï^  am^ioi* 
plante  avec  le  suc  rouge  des  baies  de  Phytolacca  ;  le  liquide  coloré  éuit  absorbé  par  les  racia* 
et  s'élevait  jusque  dans  les  péiales,  où  il  dessinait  d'élégantes  veines  rouges.  ;Recueil  àtè  «0^' 
sertations  qui  ont  remporté  le  prix  à  TAcadémie  des  belles-lettres,  sciences  et  arts  de  BiJnit'«'^ 
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Viiesse  du  courant.  —  L'inlensité  de  la  transpiration  variant  avec  les  condi- 
tions extérieures,  la  vitesse  du  courant  d'eau  qui  monte  à  travers  le  bois  doit 
subir  des  variations  correspondantes.  Par  les  lemps  de  pluie,  oii  Tévaporation 
Il  la  surface  des  feuilles  est  nulle  ou  du  moins  très-faible,  le  mouvement  de 
l*eau  dans  la  tige  sera  donc  aussi  très-lent.  Le  soleil  et  le  vent  qui  succèdent 
ù.  la  pluie,  activent  au  contraire  la  transpiration  et  accélèrent  aussi  Tascen- 
sion  de  Teau  le  long  des  faisceaux  ligneux.  En  admettant  que  l'eau  ne  se  meut 
dans  le  corps  ligneux  qu'à  l'intérieur  de  la  substance  même  des  membranes 
ligniflées  et  nullement  dans  les  cavités  des  éléments,  j'ai  calculé  la  vitesse 
avec  laquelle  les  particules  d'eau  s'élèvent  dans  une  branche  de  Peuplier 
blanc  en  voie  de  transpiration  active,  et  je  l'ai  trouvée  de  23  centimètres  à 
l'heure.  De  son  côté  M.  M'Nal  a  fait  absorber  par  une  branche  de  Laurier- 
Cerise  (Prunus  laurocerasus)  en  voie  de  transpiration  une  dissolution  de  citrate 
de  lithine,  dont  il  recherchait  ensuite  la  présence  dans  les  entre-nœuds  suc- 
cessifs à  Taide  du  spectroscope  ;  il  a  trouvé  ainsi  que  la  dissolution  s'élevait 
dans  cette  branche  de  42  à  46  centimètres  par  heure  (1).  Mais  ces  deux  méthodes 
d'évaluation  ne  sont  pas  très-exactes  et  donnent  probablement  des  valeurs 
trop  petites. 

jLe  courant  n'est  pas  provoqué  par  V endosmose,  —  Le  courant  d'eau  qui  monte 
dans  le  corps  ligneux  de  la  plante  pour  venir  remplacer  l'eau  transpirée  par 
les  feuilles  n'est  pas  provoqué  par  voie  d'osmose,  car  précisément  au  temps  où 
la  transpiration  est  le  plus  forte  et  où  le  courant  d'eau  à  travers  le  bois  est  le 
plus  rapide,  les  cavités  des  cellules  ligneuses  conductrices  contienne'nt  non 
pas  des  sucs,  mais  de  l'air,  ou  du  moins  ne  sont  occupées  que  partiellement 
par  des  sucs.  Si  l'ascension  de  l'eau  dans  le  bois  s'opérait  par  endosmose 
de  cellule  à  cellule,  les  cellules  elles-mêmes  devraient  avoir  des  membranes 
closes  et  être  remplies  de  sucs,  dont  la  concentration  devrait  aller  croissant 
continuellement  de  bas  en  haut.  Or  les  cellules  conductrices  ne  sont  pas 
fermées,  mais  des  ponctuations  aréolées  ouvertes  les  mettent^  au  contraire,  en 
libre  communication  Tune  avec  l'autre,  soit  seulement  dans  certaines  séries, 
soit  toutes  ensemble  comme  dans  les  Conifères.  Au  printemps,  avant  le  dé- 
but de  la  forte  transpiration,  par  conséquent  au  temps  où  l'eau  est  relati- 
vement en  repos  dans  le  bois,  les  cellules  ligneuses  contiennent,  il  est  vrai, 
de  la  sève  qui  s'écoule  en  abondance  de  leurs  cavités  en  libre  communication 
quand  on  perce  un  trou  dans  le  bois  de  l'arbre  (Bouleau,  Érable,  etc).  Mais  les 
analyses  montrent  que  la  concentration  de  cette  sève  ne  va  pas  en  augmen- 
tant de  bas  en  haut  (2). 


VI,  1733).  —De  son  côté  Rcichel,  en  1758,  ayant  plongé  dans  une  décoction  do  bois  de  Fer- 
nambouc  les  racines  d'un  plant  fleuri  de  Stramoine  [Datura  Slramonium),  voyait  après  huit 
jours  des  veines  rouges  se  dessiner  sur  la  corolle  ;  le  liquide  pénétrait  aussi  dans  les  étamines, 
dans  la  paroi  du  fruit  et  jusque  dans  le  style.  Il  suivait  toujours  exclusivement  la  voie  des  vais* 
seaux  (De  vasis  plantarum  spiralibus,  Leipzig^  1758}.  {Trad.) 

(1)  M'Nal  :  Transactions  of  the  botanical  Society.  Edinburgh,  1871,  XI  ;  la  vitesse  d'ascension 
y  est  évaluée  en  pouces  et  par  intervalles  d'une  demi- heure. 

(2)  Les  anciennes  observations  do  M.  Unger  sont  signalées  dans  mon  Manuel  de  Physiologie 
expérimentale  ;  on  en  doit  d'autres  à  M.  Schröder  :  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik^  VlI,  p.  266. 


792  LES  FORCES  MOLÉCULAIRES  DANS  LA  PLANTE.  [§  i. 

D*an  autre  côté  c'est  an  fait  bien  connu,  que  des  branches  feuillées  sépirèes 
de  la  tige  et  plongées  dans  l'eau  par  leur  sommet,  y  développent  des  racines  et 
forment  ainsi  une  plante  renversée  dans  laquelle  l'eau  s'élève  aux  feuilles  es 
parcourant  le  bois  en  sens  inverse  de  sa  direction  primiüve  (i).  Ce  fait  dëmontR 
que  ce  n'est  pas  l'endosmose,  fondée  sur  une  répartition  déterminée  de  sèTesi 
divers  degrés  de  concentration,  qui  peut  être  le  véhicule  du  courant 

//  n*e$t  pas  dû  à  la  capillarité,  —  Les  vaisseaux  et  les  cellules  ligneuses  f(^ 
mant,  grâce  à  leurs  ponctuations  ouvertes,  une  série  de  petites  cavités  qui  ditf 
leur  course  verticale  s'élargissent  et  se  rétrécissent  tour  à  tour,  on  pourrait:« 
représenter  le  corps  ligneux  sous  la  forme  d'un  faisceau  de  tubes  de  «m 
étroits,  alternativement  dilatés  et  étranglés,  à  l'intérieur  desquels  l'eau  quil« 
remplit  s'élève  par  capillarité.  Seulement  un  pareil  système  de  lubes  ^ 
bien  peu  actif,  car  la  largeur  des  capillaires  y  est  beaucoup  trop  grande  poor 
soulever  l'eau  à  une  hauteur  de  iOO  mètres  et  plus.  Mais,  en  outre,  il  faut  leré- 
péter  encore,  à  l'époque  où  le  courant  est  le  plus  intense,  c'est-à-dire  en  élé.te 
cavités  cellulaires  du  bois  renferment  principalement  de  l'air  el  non  del'e^ 

//  s'opère  à  travers  les  membranes  cellulaires  ou  le  long  de  leur  surface  mien. 
—  Ceci  posé,  si  le  courant  d'eau  ne  s'opère  pas  parles  cavités  du  bois,  il  k 
reste  que  deux  hypothèses.  Ou  bien  l'eau  interposée  dans  la  substance  méiK 
des  membranes  cellulaires  lignifiées,  leur  eau  d'imbibition,  est  mise  en  mou- 
vement ascensionnel  par  la  transpiration  de  la  plante.  Ou  bien  c'est  une  coofif 
d'eau  très-mince,  tapissant  la  face  interne  de  la  membrane  des  cellules  li- 
gneuses el  des  vaisseaux,  qui  se  déplace  en  montant  (2).  Dans  les  deux  cas, 
on  dira  pour  se  représenter  la  chose,  que   par  la  transpiration  du  tissu  de 
feuilles,  les  portions  supérieures  du  bois  se  sont  appauvries  en  eau  et  pâf '^ 
sont  devenues  capables  d'attirer  l'eau  des  parties  de  plus  en  plus  profonde 
Dans  les  racines,  les  portions  inférieures  des  faisceaux  ligneux  sont  coloure«? 
par  un  parenchyme  séveux  auquel  elles  enlèvent  de  Teau  el  qui,  de  son  côte. 
pour  réparer  ses  perles,  absorbe  l'eau  du  sol  par  endosmose.  Mais  od  p*" 
imaginer  aussi  que  les  deux  modes  de  mouvement  le  long  des  parois  iol^"^ 
ou  à  l'intérieur  même  de  leur  substance  et  sans  participation  du  conlfflö»* 
continuent  sans  changer  de  caractère  dans  le  parenchyme  mômedefa'*^ 
jusqu'à  sa  surface,  où  l'eau  du  sol  est  absorbée  directement  par  la  tneïûW^* 

Les  forces  d'attraction  des  membranes  cellulaires  pour  l'eau,  soit  qne^^ 
eau  se  déplace  dans  leur  propre  substance  ou  le  long  de  leur  surface  ml 
sont-elles  assez  grandes  pour  soulever  une  colonne  d'eau  de  lOOmèlreselp  > 
hauteur  qu'atteignent  certains  arbres?  On  peut  sans  hésiter  résoudre afnr 
tivement  la  question,  car  il  s'agit  ici  de  forces  moléculaires  vis-à-Tis 
quelles  la  pesanteur  est  négligeable.  Maison  peut  se  demander  si  w^P 
dite   et   l'abondance  de    ces  mouvements  moléculaires   de  l'eau  saiu 
pour  couvrir  l'énorme  consommation  d'eau  d'un  arbre  à  large  cime,  qo^ 

(1)  M.  Bapanelzky,   dans  ses  recherches  au   laboratoire   de  Wurabourg»  •  "*^"*7j,gp 
courant  inverse  n'est  pas  aussi  abondant  que  le  courant  direct,  ce  qui  peut  dépendre 
genre  de  relations  d'organisation.  .^^ 

(2)  Cette   hypothèse  se  laisse  déduire  des  découvertes  de  M.  'Quincke  sur  1»  »P^ 
ce  pliysfcien  lui-môme  Ta  formulée  dans  ce  sens. 
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une  chaade  journée  d'été  se  chiffre  par  centaines  de  kilogrammes  (1). 
La  pression  des  racines  est  sans  influence  sur  le  courant.  —  On  a  supposé  enfin 
que  c'est  la  pression  des  racines  qui  soulève  Teau  dans  la  tige  jusqu'aux  feuilles 
les  plus  hautes.  Mais  celte  hypothèse  s'évanouit  si  l'on  remarque  qu'il  faudrait 
pour  cela  que  le  mouvement  eût  lieu  par  les  cavités  cellulaires,  et  que  précisé- 
ment dans  les  plantes  qui  transpirent  le  plus  énergiquement  celles-ci  sont 
vides.  D'ailleurs  cette  pression  ne  serait  pas  suffisante  pour  les  grands  arbres, 
et  si  j'ai  admis  autrefois  que  tout  au  moins  dans  les  herbes  et  les  plantes  an- 
nuelles elle  peut  jouer  un  rôle  important,  les  observations  que  j'ai  faites  dans 
le  cours  de  l'année  1870  m'obligent  à  renoncer  à  cette  opinion.  Ces  observations  . 
montrent,  en  effet,  que  la  racine  de  ces  plantes  {Helianthus^  Cucurbita,  etc.), 
se  trouve,  pendant  qu'elles  transpirent  activement,  sous  une  pression  négative, 
c'est-à-dire  ne  refoule  pas  au  dehors  l'eau  qu'elle  contient,  mais  aspire,  au 
contraire,  avidement  l'eau  qu'on  met  en  contact  avec  sa  section  fraîchement 
coupée  au-dessus  de  terre  (voir  plus  loin). 

La  conductibilité  du  bols  pour  l'ean  Tarie  avec  l'état  de  ses  membrane«. 

Elle  eit  diminuée  par  leur  dcMiccation.  —  L'insuffisance  de  toutes  les  re- 
cherches faites  jusqu'à  présent  dans  le  but  d'expliquer  le  mouvement  de  l'eau 
provoqué  dans  le  bois  par  la  transpiration  des  feuilles,  apparaltavec  une  netteté 
particulière  si  Ton  remarque  que  le  bois  doit  se  tiouver  dans  un  état  intérieur 
déterminé,  mais  peu  connu  encore,  pour  pouvoir  élever  l'eau  avec  la  force  et 
la  rapidité  qu'exige  la  transpiration  des  feuilles.  Ainsi,  par  exemple,  un  tron- 
çon de  branche  ligneuse'  dépourvu  de  feuilles,  une  fois  qu'il  a  été  desséché  à 
l'air,  est  incapable,  quand  on  plonge  dans  l'eau  sa  section  inférieure,  de  soule- 
ver autant  d'eau  qu'en  évapore  sa  section  supérieure  ;  cependant  la  môme 
branche  à  l'état  frais  conduisait  l'eau  assez  rapidement  pour  suffire  à  l'év.apo- 
ration  bien  plus  considérable  des  nombreuses  feuilles  qu'elle  portait.  La  simple 
dessiccation  a  donc  exercé  dans  le  bois  un  changement  qui  lui  a  enlevé  la  faculté 
de  conduire  rapidement  l'eau.  D'autre  part,  les  modifications  naturelles  qui 
s'opèrent  dans  le  bois  par  le  progrès  de  l'âge  et  qui,  en  durcissant  et  colorant 
plus  fortement  ses  membranes  cellulaires,  le  transforment  peu  à  peu  en  ce 
qu'on  appelle  vulgairement  le  cû?wr,  lui  enlèvent  également  le  pouvoir  de  con- 
duire l'eau  avec  rapidité  et  abondance.  Si,  le  long  d'une  zone  annulaire,  on  dé- 
pouille un  arbre  non-seulement  de  son  écorce,  mais  encore  de  tout  le  bois 
jeune  faiblement  coloré  qui  en  occupe  la  périphérie  et  auquel  on  donne  le 
nom  A'aubier,  on  voit  la  couronne  se  dessécher  peu  à  peu  parce  que  l'eau,  ré- 
duite à  s'élever  par  le  cœur,  y  parvient  trop  lentement. 

Parmi  les  phénomènes  les  plus  remarquables  que  nous  ayons  à  étudier  ici, 
il  faut  signaler  le  suivant  :  Dans  les  plantes  à  larges  feuilles  l'extrémité  jeune 
de  la  tige  perd  sa  conductibilité  pour  l'eau  quand  elle  a  été  coupée  dans  l'air. 
L'extrémité  feuillée  de  la  tige  des  Helianthus  annuus,  H.  tuberosus,  Aristolochia 
Sipho^  etc.,  par  exemple,  coupée  et  plongée  dans  l'eau  par  sa  section  infé- 
rieure, n'aspire  plus  assez  d'eau  pour  compenser  la  transpiration  des  feuilles, 
qui  se  flétrissent  dans  un  temps  plus  ou  moins  court.  Gomme  je  l'ai  montré 

(i)  Voir  sur  ce  point  :  Njsgeli  et  Sghwbndener  :  Daft  Milcroskop,  II,  p.  3G4. 
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déjà  dans  la  seconde  édition  de  ce  Traité,  on  peut  rendre  en  peud'iosU&bi 
la  branche  fanée  sa  turgescence  primitive,  en  y  comprimant  de  l'eau  au  om^ 
de  la  disposition  représentée  par  la  figure  438.  Plus  tard  seulemealfaiei» 
State  que  la  branche  demeure  alors  turgescente,  même  quand  la  presaiGB> 
diminué  jusqu'à  devenir  nulle,  et  môme  quand,  par  l'absorption  progressa« 
l'eau,  le  mercure  s'est  élevé,  dans  la  position  g  du  tube  en  U  obesifiiù* 
branche,  au-dessus  de  son  niveau  dans  l'autre  portion  g' y  c'est-à-dire  qK 
une  traction  vers  le  bas  s'exerce  sur  la  section  inférieure.  Ce  résultat  moc 
que  la  compression  de  l'eau  n'est  nécessaire  qu'au  début,  et  que  la  bnsr 
une  fois  redevenue  turgescente  aspire  elle-même  avec  assez  de  force  ooD-iK 

lement  pour  remplacer  l'eau  que  perdecur 
feuilles,  mais  encore  pour  soulever  une  colou 
de  mercure  de  plusieurs  centimètres (klat 
leur.  Tel  était  l'état  des  connaissances  sor-' 
flétrissement  des  jeunes  branches  coupées^ 
Tair  et  plongées  dans  l'eau,  lorsque  ï.&f 
de  y  ries  a  entrepris  au  laboratoire  de  ^0* 
bourg  une  étude  plus  approfondie  de  ce  {Aéi^ 
mène  :  voici  en  résumé  le  résultat  de  se  ^ 
cherches. 

Si,  sur  une  plante  à  grandes  feuilles,  oa^ 
tache  une  forte  branche  en  voie  d'accwi* 
ment  en  la  coupant  dans  sa  région  iofêrieEit 
déjà  complètement  lignifiée  et  qu'on  ^ 
ensuite  la  section  dans  l'eau,  la  bmck  ^ 
meure  longtemps  entièrement  fratchc.  S^^- 
on  la  coupe  dans  sa  région  supérieure,  s^- 
encore  lignifiée,  et  au  contact  de  Tair,  elp* 
plonge  de  môme  la  section  dans  l'eiQt  '* 
branche  commence  aussitôt  à  sefléifir^*^^" 
d'autant  plus  vite  et  plus  fortemeDiî'*^^^' 
droit  où  a  porté  la  section  était  piö>  i^'^'^^  ^ 
moins  lignifié.  On  peut  facilemenl  etûpècli^ 
ce  flétrissement  en  pratiquant  la  secuon  ao: 
dans  l'air,  mais  sous  l'eau,  et  en  s'arras?*^' 
de  manière  que  la  surface  de  section  œ  sc- 
pas  ultérieurement  amenée  auconlacld«!*'! 
de  cette  façon  le  mouvement  de  l'eau  dans  la  tige  n'est  pas  inlerroppö- 
môme,  pratiquant  la  section  dans  l'air,  ou  s'arrange  de  manière  que  pe*^* 
le  temps  de  l'opération  les  feuilles  et  la  tige  ne  transpirent  que  Irèsf* 
d'eau,  quand  on  aura   placé  la  surface  de  section   dans  l'eau  et  réu* 
transpiration  des  feuilles,  le  flétrissement  ne  s'opérera  qu'assez  tard  et  fl^ 
mentera  qu'avec  lenteur. 

Il  résulte  de  ces  recherches,  que  c'est  l'interruption  môme  du  couraB'^^* 
sionnel  qui  est  la  cause  du  flétrissement.  Cette  interruption  agit,  ^^ 
ment  parce  que  l'afflux  de  l'eau  cesse  de  s'opérer  pendant  quelques  ia^  ' 


ri  g.  438.  —  l'nc  foi»  le  tube  on  r  rempli 
d'eau,  on  introduit  dans  la  petite  bran- 
che  le  bouchon  de  caoutchouc  k  où 
est  fixée  la  tige  ;  celle-ci  se  flétrit 
bientôt  comme  en  a.  On  Tcrse  ensuite 
du  mercure  dans  la  grande  branche 
ç',  de  façon  qu'il  s'y  élève  de  8  à 
10  cent,  au-dessus  de  son  niveau  ç  ; 
aussitôt  la  tige  devient  turgescente 
comme  en  b.  Et  elle  reste  turgescente, 
mî^me  lorsque  le  niveau  eo  q'  s'est 
abaissé  au-dessous  du  niveau  on  g. 
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mais  surtout  aussi  parce  que  la  conductibilité  de  la  tige  pour  l'eau  se  trouve 
diminuée  par  l'enlèvement  de  Teau  située  au-dessus  de  la  surface  de  section, 
et  qu'elle  ne  peut  pas  être  rétablie  au  degré  normal  par  la  simple  mise  en 
contact  de  la  surface  de  section  avec  l'eau  extérieure. 

Quand  le  contact  de  la  surface  de  section  avec  Tair  extérieur  ne  dure  pas  trop 
longtemps,  cette  diminution  de  conductibilité  n'a  lieu  que  dans  une  courte 
étendue  de  la  tige  au-dessus  de  la  surface  de  section.  Quand  la  branche  plongée 
dans  l'eau  a  commencé  à  se  faner,  il  suffit  donc  d'en  détacher  par  une  nouvelle 
section,  pratiquée  sous  l'eau  cette  fois^  une  portion  suffisamment  longue  au- 
dessus  de  la  section  ancienne,  pour  lui  voir  reprendre  bientôt  sa  turgescence 
primitive.  Dans  des  branches  longues  de  20  centimètres  et  plus,  qui  à  cette 
distance  du  sommet  n'étaient  pas  encore  lignifiées,  il  a  suffi  le  plus  souvent 
d'en  détacher  ainsi  un  morceau  de  6  centimètres  de  longueur  pour  rendre  au 
reste  sa  turgescence  première  {HeUanthus  tuberosus^  Sambucus  nigra,  Xanthium 
eckinatum^  etc.,  etc.).  Ce  résultat  prouve  avec  évidence  que  la  modification 
apportée  par  le  contact  de  l'air,  quelle  qu'en  soit  d'ailleurs  la  nature,  ne  s'étend 
que  dans  un  espace  relativement  court  au-dessus  de  la  section.  L'expérience 
suivante  montre  que  ce  changement  est  une  diminution  dans  la  conductibilité 
du  bois  pour  l'eau.  Quand  une  branche  A' HeUanthus  tuberostiSy  traitée  comme 
on  l'a  dit,  a  commencé  à  se  faner,  si  l'on  arrache  en  nombre  suffisant  les  feuilles 
inférieures  qui  sont  les  plus  grandes^  on  voit  celles  qui  restent  et  le  bourgeon 
terminal  reprendre  peu  à  peu  leur  turgescence,  sans  qu'il  soit  besoin  de  re- 
nouveler la  section;  ainsi  donc,  l'eau  nécessaire  à  la  transpiration  d'un  grand 
nombre  de  feuilles  ne  peut  plus  traverser  la  tige  après  qu'elle  a  été  coupée  dans 
l'air,  mais  celle  qui  est  nécessaire  à  la  transpiration  d'un  moindre  nombre  de 
feuilles  le  peut  encore. 

La  cause  du  phénomène  est  dohc  une  diminution  dans  la  conductibilité  pour 
l'eau,  diminution  qui  ne  s'étend  qu*à  une  petite  distance  au-dessus  de  la 
section.  La  cause  de  cette  diminution  réside  évidemment  dans  la  dessiccation 
des  cellules  situées  au-dessus  delà  section,  cellules  qui  pendant  le  temps  de 
l'opération  ont  transmis  leur  eau  aux  parties  supérieures,  sans  pouvoir  la  rem- 
placer aussitôt  en  absorbant  l'eau  des  parties  inférieures  dont  elles  ont  été  brus- 
quement séparées.  Toutes  les  circonstances  qui  accélèrent  cette  dessiccation, 
augmentent  aussi  la  modification  de  conductibilité  et  déterminent  un  flétrisse- 
ment  plus  rapide  et  plus  complet  de  la  branche  tout  entière.  On  doit  donc 
admettre  qu',à  un  moment  donné  la  conductibilité  pour  l'eau  des  cellules 
dépend  de  la  quantité  d'eau  qu'elles  contiennent  à  ce  moment.  Et  cela  est 
d'autant  plus  probable,  que  toute  augmentation  artificielle  de  l'eau  contenue 
dans  les  cellules  de  celle  région  sufûl  à  exalter  leur  conductibilité  pour  l'eau, 
comme  on  s'en  assure  en  y  foulant  de  l'eau  par  une  compression  de  bas  en  haut. 
Si  l'on  plonge  la  région  modifiée  dans  de  l'eau  à  35  ou  40  degrés,  les  branches 
flétries  se  relèvent  aussitôt,  et,  replacées  alors  dans  de  l'eau  à  20 degrés, elles  se 
conservent  fraîches  pendant  plusieurs  jours  [Sambucus  nigra),  ou  du  moins  se 
flétrissent  beaucoup  plus  lentement  {HeUanthus  tuberosus). 

Eau  retenue  dans  le  bols  par  eaplUarité.   —    Si,   COmme  nOUS  l'avons  VU 

tout  à  l'heure,  la  capillarité  des  cavités  cellulaires  du  bois  doit  être  considérée 
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comme  impuissante  à  provoquer  immédiatement  le  courant  d'eau,  elle  msc 
cependant  d*ôtre  prise  en  considération  dans  d'autres  phénomènes  MvfA 
ment  liés  à  ce  courant.  En  hiver,  et  par  les  pluies  prolongées  en  élè,ODtraR 
en  effet,  dans  les  cavités  cellulaires  du  hois  beaucoup  d'eau  à  côlé  desWk 
d'air  qui  occupent  les  cavités  les  plus  larges.  Gomment  cette  eau  parriecki 
ainsi  jusqu'aux  parties  élevées  des  arbres?  C'est  ce  qu'on  ignore  encort.lii 
peut  que  ce  soit  par  une  condensation  de  rosée  sous  l'influence  d'un  alé^ 
ment  de  température.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  liquide  est  mainlena  danslösr 
vités  par  la  capillarité.  Une  partie  de  cette  eau  s'écoule,  dans  cerUies 
(Érable,  Bouleau,  Vigne),  quand  on  perfore  le  bois  en  un  point  quioe« 
pas  trop  haut  placé  sur  la  tige.  On  peut  admettre  que  cet  écouleoieolii« 
sous  l'influence  de  la  pression  des  racines,  qu'il  faul  aussi  faire  entrer  ifi« 
ligne  de  compte;  mais  on  ignore  jusqu'à  quel  point  cette  explicatio:5 
suffisante. 

L'eau  qui  ne  s'écoule  pas  des  cavités  cellulaires  quand  la  transpiraliaB^ 
faible  y  est  évidemment  retenue  par  la  capillarité,  et  les  bulles  d'air  codKub 
en  même  temps  dans  ces  cavités  y  aident  puissamment.  Mongolfierel)!-^ 
min  ont  montré,  en  effet,  que  si  l'eau  qui  remplit  des  espaces  capillai«i* 
entrecoupée  de  bulles  d'air,  elle  acquiert  par  là  un  haut  degré  d'iffliDu  - 
C'est  encore  par  la  présence  simultanée  d'eau  et  de  bulles  d'air  que  s'eipHr  « 
phénomène  suivant  déjà  signalé  plus  haut  :  que  des  tronçons  de  Iwis^civ^^ 
par  un  temps  froid,  laissent  écouler  de  l'eau  par  les  sections  quand  ib!^ 
échauffés.  Les  bulles  d'air  se  dilatent,  en  effet,  sous  l'influence  delà  chai^ff- 
expulsent  l'eau;  si  l'on  refroidit  le  tronçon  après  avoir  plongé  sa *ctï 
dans  l'eau,  il  y  a  absorption  de  liquide  parce  que  les  bulles  d'air  se  cootof^^ 
et  que  l'eau  extérieure,  poussée  par  la  pressiou  atmosphérique,  vienlWJ-' 
les  espaces  laissés  vides. 

Ij'ca«  abiorkée  par  les  racinea  est  po«Mée  par  elles  âaai  U  tiT  ' 
—  Étade  de  cette  pression.  —  Nous  avons  déjà  brièvement  sigiul^  p 
haut  les  points  les  plus  importants  de  ce  phénomène.  Il  est  facile  de  IVi^^ 
dans  la  nature  sur  les  plantes  les  plus  diverses,  pourvu  qu'elles  possedfliiü" 
puissant  système  déracines  et  un  bois  bien  développé,   chez  le  Boato,!»' 
exemple,  l'Érable,  la  Yigne  et,  parmi  les  plantes  annuelles,  chez  le  Grand-î^ 
ieil,  le  Dahlia,  le  Ricin,  le  Tabac,  la  Courge,  le  Maïs,  l'Ortie,  elcPoorp 
voir  étudier  le  phénomène  avec  précision,  il  convient  de  cultiver  iongteffl? 
auparavant  dans  de  grands  pots  à  fleurs  les  plantes  en  question, josq» 
qu'elles  aient  développé  un  puissant  système  de  racines.  Les  plantes  lerff*^ 
le  Maïs  par   exemple,  cultivées  dans   l'eau  et  nourries  par  i'addiüoa 
principes  nutritifs  arliliciels,  sont  aussi  très-bien  appropriées  à  ce  geiw« 
recherches. 

Mode  d'observation  du  phénomène.  —  Ceci  posé,  si  par  une  section  If**^ 
sale  et  vive,  on  tranche  à  5  ou  6  centimètres  au-dessus  du  sol  la  ^^^^ 
pareille  plante,  et  si  l'on  ajuste  avec  un  bouchon  de  caoutchouc  un 
verre  au  tronçon,  voici  ce  que  Ton  observe  : 

(I)  Voir   en  particulier:  Hofmeister  :   l'eber  Spannung,   Ausflussmenge  and  i 
schwindigkcit  von  Säften  lebender  Pflanzen  (Flora,  18j3,  p.  9*}. 
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Si,  ayant  la  section,  la  plante  avait  été  quelque  temps  en  voie  d'activé  trans- 
piration, la  surface  de  la  section  demeure  entièrement  sèche  et,  si  Ton  verse  de 
Teau  dans  le  tube  de  verre,  cette  eau  est  même  aussitôt  aspirée  par  celte  sec- 
tion (1).  Il  est  évident  que  le  corps  ligneux  de  la  racine  a  été  épuisé  par  la  trans- 
piration antérieure  à  l'opération  ;  il  est  pauvre  en  eau  ;  non-seulement  ses  cavités 
cellulaires  sont  vides,  mais  ses  membranes  cellulaires  ne  sont  probablement 
plus  saturées.  Après  quelques  heures  cependant,  Teau  commence  à  sortir  par 
la  section,  monte  dans  le  tube,  s'y  élève  de  plus  en  plus  haut  et,  si  la  plante  est 
bien  soignée,  l'écoulement  continue  pendant  6  à  10  jours.  Dans  les  premiers 
jours  il  devient  d'abord  de  plus  en  plus  abondant,  atteint  un  maximum, 
puis  va  diminuant,  etenßn  s'arrête  tout  à  fait  en  môme  temps  que  la  racine 
s'altère  et  pourrit. 

Si,  pendant  tout  le  temps  de  l'écoulement,  on  essuie  à  plusieurs  reprises  la 
section  avec  du  papier  buvard,  on  voit  nettement  que  l'eau  ne  perle  qu'au- 
dessus  du  corps  ligneux  chez  les  Dicotylédones,  et  aux  points  correspondants 
au  bois  des  faisceaux  vasculaires  isolés  chez  les  Monocotylédones,  et  que  c'est 
surtout  par  les  ouvertures  des  larges  vaisseaux  qu'elle  s'échappe.  L'eau  ainsi 
expulsée  a  été  d'ailleurs  directement,  et  au  fur  et  à  mesure,  absorbée  dans  le 
sol  par  les  racines;  elle  ne  provient  pas  seulement  de  la  provision  contenue  au- 
paravant dans  le  corps  de  la  racine.  C'est  ce  dont  on  a  la  preuve  directe  en  re- 
marquant que  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  ainsi  par  la  section  dans  un  espace 
de  quelques  jours  est  plus  considérable  que  le  volume  tout  entier  de  la  racine. 

L'eau  expulsée  dans  les  conditions  que  nous  venons  de  décrire  ne  contient 
en  dissolution  que  des  traces  de  matières  organiques  ;  on  peut,  au  contraire, 
y  déceler  facilement  la  présence  des  principes  minéraux,  notamment  de  la 
chaux,  de  l'acide  sulfurique,  de  l'acide  phosphorique,  du  chlore,  etc.  :  toutes 
substances  que  la  plante  tire  directement  du  sol.  Cependant  l'eau  qui  au  prin- 
temps s'écoule  de  l'Érable  et  du  Bouleau  par  les  perforations  du  bois,  contient 
aussi  une  notable  quantité  de  sucre  et  de  substances  albuminoïdes.  Ayant 
séjourné  longtemps  dans  les  cavités  cellulaires  du  bois,  elle  a  pu  absorber  ces 
substances  dans  les  cellules  fermées  et  vivanies  que  renferment  le  bois  et  le 
parenchyme  ambiant,  ce  qui  n'est  pas  possible,  ou  ne  peut  avoir  lieu  qu'en 
très-faible  proportion,  dans  les  petites  racines  de  plantes  à  accroissement  ra- 
pide traversées  pendant  l'été  par  un  rapide  courant  d'eau. 

Quantité  d'eau  poussée  par  la  racine  sous  pression  constante.  —  Pour  évaluer 
les  quantités  d'eau  écoulées,  on  peut  donner  au  tube  ajusté  au  tronc  de  racine 
la  forme  d'une  étroite  burette  graduée  et,  si  l'écoulement  est  assez  abondant, 
lire  d'heure  en  heure  le  nombre  de  centimètres  cubes  de  la  colonne.  Cependant 
par  ce  procédé  de  mesure,  la  pression  exercée  sur  la  section  va  sans  cesse  en 
croissant,  ce  qui  change  à  tout  instant  les  conditions  du  phénomène. 

Pour  éviter  cette  variation  de  pression,  on  ajuste  au  tronc  un  tube  de  la 
forme  représentée  figure  437  R  ;  au  lieu  du  manomètre,  on  fixe  à  la  tubulure 
latérale  un  tube  fin  recourbé  vers  le  bas  et  qui  conduit  dans  une  burette  gra- 

(1)  Ce  fait  suffit  à  démontrer  qae,  pendant  une  forte  transpiration,  la  pression  de  la  racine  ne 
peut  6tre  invoquée  pour  expliquer  l'ascension  de  l'eau  dans  la  tige. 
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duée.  Si  tous  les  tubes  de  Terre  sont  remplis  d'eau  au  début,  il  De  lombcnà! 
la  burette  qu'autant  de  gouttes  qu'il  en  sera  sorti  par  la  section,  et  la  fkres: 
restera  constante.  Par  cette  disposition,  on  s'assure  que  rintensiléderècoc* 
ment  subit  des  oscillations  de  jour  en  jour,  aux  diverses  périodes  d'une lâi 
journée  et  même  d'heure  en  heure.  Les  causes  de  ces  oscillations,  lite~ 
demment  à  l'acliTité  variable  des  racines,  sont  encore  ignorées;  mais  il xl 
cependant  qu'il  y  ait  ici  une  périodicité  indépendante  de  la  température fi. 
l'humidité  du  sol  (1). 

Force  avec  laquelle  Veau  est  poussée. — On  peut  avec  l'appareil  de  la  figurfv' 
mesurer  la  pression  sous  laquelle  l'écoulement  à  la  surface  de  sectiQQe:^l^ 
core  possible;  la  différence ^',9  du  mercure  dans  les  deux  branches docae.: 
effet,  cette  pression.  Seulement  on  ne  mesure  ainsi  que  la  presâonqoaL'^ 
quide  peut  vaincre  encore,  une  fois  qu'il  est  arrivé  à  la  section;  or  L& 
évident  qu'à  l'intérieur  même  de  la  racine  il  a  déjà  surmonté  bien  d'tcs 
obstacles  dont  la  grandeur  est  inconnue. 

Influence  d'une  pression  extérieure  sur  la  quantité  d'eau  poussée  parkrofk' 
A  cet  égard,  il  m'a  paru  intéressant  de  savoir  quelle  serait  la  différeser^ 
écoulements  si,  ayant  à  sa  disposition  deux  racines  semblables,  on  soon^ 
l'une  à  une  pression  notable  et  constante,  tandis  que  l'autre  demeorefsii 
l'air  libre. 

Soit,  comme  dans  la  figure  439,  a  la  tige  coupée  d'un  Grand-Soleil  àé^é^> 
dans  un  pot  (ou  de  quelque  autre  plante  semblable),  ode  l'allonge  de  lemiit^ 
tée  à  la  tige  par  le  tube  de  caoutchouc  by  eifun  tube  plus  étroit  coudé  Tes*' 
bas.  L'extrémité  libre  de  ce  tube  dépasse  (cequin'apaslieudanslafigoreill, 
le  bord  du  pot  et  arrive  dans  une  burette  graduée;  la  longueur  delakuri^ 
descendante  est  calculée  de  façon  que  son  orifice  soit  exactement  ^  ^^ 
môme  niveau  que  la  section  de  la  tige,  de  sorte  que  quand,  on  a  im^^^ 
le  système  de  tubes  c,  rf,  e,  /,  l'appareil  se  trouve  disposé  pour  observer  ^'«00- 
lement  sous  une  pression  nulle. 

Une  seconde  racine,  appartenant  à  une  plante  de  même  âge  et  de  vïèBtitxa 
développée  dans  un  pot  de  même  grandeur,  est  munie  de  l'appareurepréseQ^ 
dans  la  figure  439,  où  le  tube  d'écoulement  f  traverse  le  bouchon  sbütoBü 
inséré  g  et  arrive  dans  le  vase  h.  Ce  vase  A  contient  en  haut  de  l'eau,  en  ins '^ 
mercure  ;  un  tube  k,  partant  du  bouchon  i  qui  forme  le  fond  du  vase,  se  idit^ 
ensuite  verticalement  jusqu'à  une  certaine  hauteur  et  se  recourbe  veis le b^ 
à  son  extrémité  libre  0,  où  il  plonge  dans  un  tube  gradué.  Si  l'appareil  est  lü^ 
posé  de  façon  que  l'orifice  d'écoulement  0  soit,  par  exemple,  siluéàlocenii^ 
très  au-dessus  du  niveau  n,  la  colonne  de  mercure  on  =  15  centimètres  jk'ffjr 
sur  l'eau  h  et,  par  son  intermédiaire,  sur  la  section  de  la  tige  ea  b.  Si  àxt' 
s'échappe  de  l'eau  par  cette  section,  le  niveau  n  s'abaissera  d'autaot et oQ^^ 
volume  de  mercure  s'échappera  par  l'orifice  0.  Le  mercure  expulsé  se  ^|" 
semble  dans  le  tube  gradué  et  son  niveau^  estimé  d'heure  en  heure,  iQ(^^ 
quantité  d'eau  écoulée  dans  l'intervalle,  quantité  que  l'on  compare  àce^P 

(1)  M.  BaraneUky  poursuit  en  ce  moment  même  (été  de  18"  3)  des  rechercbes  éix^ 
ce  sujet. 
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'écoule  dans  le  mfime  temps  dans  l'appareil  où  la  pression  est  nulle.  Quand 
'expérience  a  duré  quelque  temps,  le  niveau  n  baisse  sensiblement  et  par  con- 
équent  la  hauteur  de  pression  on  augmente  quelque  peu  ;  mais  il  est  Taciie  de 
a  ramener  à  sa  valeur  primitive  en  ajoutant  du  mercure  toutes  les  H  heures 
mviron. 

Pendant  l'été  de  1870,  j'ai  comparé  par  ce  procédé  l'écoulement  de  l'eau  sur 
leuxracinesde  Grand-Soleil  de  même  longueur;  l'expérience  a  duré  S  Jours  (1). 
;ile  a  montré  que  la  dilTérence  d'écoulement  est  assez  Taible,  bien  que  la  pres- 


ion,  nulle  dans  un  cas,  Tût  dans  l'autre  de  17  centimètres  de  mercure.  Ainsi, 
lans  les  33  premières  heures  de  l'observation,  il  s'écoula  par  la  section  sans 
iression  26",  45,  et  par  la  section  soumise  à  une  pression  de  17  centimètres 
te  mercure  ^  ",  9.  Un  brusque  changement  de  1  ou  3  centimètres  dans  la  co- 
onne  de  mercure  n'apporUit  aucune  modiCcation  sensible  dans  la  vitesse 
l'écoulement. 

Came  de  la  poussée  deau  de  la  racine  dans  la  lige.  —  Il  s'agit  maintenant 
i'essayer  de  se  représenter  par  quelle  cause  est  produite  celte  puissante 
poussée  d'eau  dans  le  bois  de  la  racine.  Comment  se  fait-il  que  l'eau,  absorbée 

(I)  Je  ne  paia  natureUement  donner  ici  toute  U  série  des  déuùls  d'obserration. 
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dans  le  sol  par  la  surface  de  la  raciae,  non-seulement  se  répande  dans  les» 
vités  cellulaires  du  bois,  mais  s'y  trouve  refoulée  avec  une  force  qui  la  m. 
capable,  une  fois  arrivée  à  la  section  supérieure,  de  vaincre  encor«  d'ioss. 
grands  obstacles  ?  Car  il  est  clair  que  cette  eau  qui  s'écoule  par  ea  haal  a  éii 
aspirée  dans  les  profondeurs  du  sol  par  la  surface  même  de  la  raciae.  De  soc 
côté,  cette  aspiration  superficielle  ne  peutrèlre  opérée  que  par  l'action  eiukb* 
niotique  des  cellules  du  parenchyme  cortical  de  ia  racine. 

Si  donc  l'on  suppose  que  le  pouvoir  endosmotique  de  ces  cellules  fst  \xr 
grand,  il  se  développera  en  elles  une  grande  turgescence,  dont  le  résultat  sera  a 
faire  filtrera  travers  leurs  membranes  et  vers  les  cavités  cellulaires  du  bois  eu: 
tement  autant  d'eau  qu'il  en  entrera  désormais  du  dehors  par  endosmose,  lit 
fois  gorgées  par  endosmose^  les  cellules  du  parenchyme  refoulent  dans  les  ne- 
seaux  l'eau  que  l'endosmose  y  fait  pénétrer  sans  cesse,  et  l'y  poussent  avec  sic 
telle  force  que,  lorsqu'elle  vient  perler  en  haut  aux  orifices  des  vaisseaux  cor» 
sur  la  section,  elle  est  encQre  capable  de  vaincre  une  certaine  pression  eiténeo^ 
11  va  de  soi  que  la  pression  extérieure  qui  s'exerce  ainsi  sur  la  section  doit,  h 
près  les  lois  de  l'hydrostatique,  agir  aussi  sur  la  f^ce  interne  des  cellules  tis- 
culaires  qui  pompent  l'eau  hors  des  cellules  turgescentes  du  parenchnv 
mais  en  outre  Teau  qui  y  pénètre  dans  les  vaisseaux  a  à  surmonter  ia  réa- 
tance  que  les  membranes  cellulaires  opposent  à  la  filtralion.  L'endosnios«iis 
cellules  corticales  de  la  racine  doit  donc  triompher  de  ces  divers  obsUcK 

Comme  nous  ignorons  la  grandeur  de  la  force  d'endosmose,  mais  que  3)i^ 
sommes  fondé  à  croire  qu'elle  est  beaucoup  plus  grande  que  les  rechercli^ 
directes  de  Dutrochet  sur  les  membranes  animales  ne  le  faisaient  supposer,  ii 
manière  de  voir  que  nous  venons  d'exposer  serait  très-instructive  à  cet  ésai 
Malheureusement  on  peut  y  faire  une  objection  à  laquelle  il  est  difficile  ée 
répondre.  Pourquoi,  dans  leur  turgescence,  les  cellules  corticales  de  la  racit 
n'expulsent- elles  leur  trop-plein  d'eau  que  du  côté  du  corps  ligneux  et  Doa 
pas  aussi  vers  l'extérieur?  On  peut,  il  est  vrai,  se  tirer  d'affaire  en  admeiuol 
que  la  structure  moléculaire  des  cellules  est  différente  sur  leur  faceextero^^^ 
sur  leur  face  interne,  que  les  cellules  sont  sur  leur  face  externe  mieux  ^P^ 
priées  pour  agir  endosmotiquement,  et  sur  leur  face  interne  mieuitoposèes 
pour  la  filtration  sous  une  haute  pression  endosmotique.  Il  faul  remarquer 
toutefois  que  ce  n'est  là  qu'une  pure  hypothèse,  faite  précisément  dans  le  ImH 
d'expliquer  plus  facilement  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  la  racioe. 

D'un  autre  côté,  la  sécrétion  de  gouttes  d'eau  qui  s'opère  sur  la  celialefroc* 
tifère  du  Pilobolus  crystallinuSy  Champignon  de  la  famille  des  MucorinéesfonW 
d'un  petit  nombre  de  cellules,  celle  qui  a  lieu  sur  les  poils  radicaux  ^< 
Marchantia  quand  ils  végètent  dans  l'air  humide,  etc.,  montrent  que  des  cel- 
lules gonflées  par  l'endosmose  peuvent  effectivement  faire  filtrer  de  TeauaB 
dehors  en  certaines  places  de  leurs  membranes.  Il  n'est  pas  possible  non  plJö 
de  se  représenter  autrement  la  sécrétion  du  nectar  dans  les  fleurs  ;  ici  ent^rf. 
il  faut  évidemment  que  du  côié  de  la  plante  les  cellules  sécrétantes  absor^^ 
l'eau  ou  la  sève  avec  une  grande  force  endosmotique,  pour  l'expulser  e»^ 
au  dehors  du  côté  extérieur.  Il  est  facile  de  s'assurer  d'ailleurs  que  la  poß^ 
des  racines  ne  coopère  pas  directement  à  ce  phénomène,  car  cette  skc^ 
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souvent  très-abondante,  telle  qu'elle  a  lieu  par  exemple  dans  le  FritiUaria 
tmpertaliSj  continue  de  s'opérer  lorsqu'on  a  coupé  l'inflorescence  pour  en 
plonger  la  base  dans  l'eau.  Par  là,  ce  genre  de  sécrétion  diffère  beaucoup  de 
la  formation  de  gouttelettes  dont  les  feuilles  de  beaucoup  de  plantes  sont  le 
siège,  laquelle  n'a  lieu  qu'autant  que  ces  organes  demeurent  en  relation  avec 
les  racines  et  se  trouve  par  conséquent  déterminée  par  la  pression  môme  de 
ces  racines  (Aroïdées,  Graminées,  etc.). 

11  arrive  cependant  aussi,  que  certaines  sections  transversales  d'un  organe 
laissent  échapper  de  l'eau,  tandis  que  d'autres  sections  du  môme  organe  ab- 
sorbent au  contraire  l'eau  qu'on  leur  présente  ;  c'est  ce  que  j'ai  constaté,  par 
exemple,  dans  des  tronçons  de  jeunes  chaumes  de  diverses  Graminées.  Ces 
tronçons,  longs  de  6  à  10  centimètres,  plongeaient  par  leur  extrémité  inférieure 
dans  le  sol  humide  ;  dans  une  atmosphère  saturée  et  à  l'obscurité,  leur  section 
supérieure  laissait  échapper  continuellement  des  gouttes  d'eau.  Les  cellules 
parenchymateuses  de  la  section  inférieure  agissent  évidemment  ici  comme  les 
cellules  du  parenchyme  cortical  de  la  racine;  elles  aspirent  Teau par  endosmose 
et  la  refoulent  probablement  dans  les  vaisseaux,  par  les  orifices  desquels  elle 
s'échappe  ensuite  sur  la  section  supérieure. 

Effet  combiné  de  la  transpiration^  du  eourant  aieenslonnel  et  de.  l'ab- 
sorption par  les  racines.  —  Dans  les  conditions  ordinaires  et  favorables  à  la 
végétation,  la  transpiration  des  feuilles,  le  mouvement  ascensionnel  de  l'eau 
dans  la  tige,  enfin  l'absorption  de  l'eau  du  sol  par  les  racines  s'opèrent  simul- 
tanément et  combinent  leurs  effets  de  telle  façon,  qu'en  un  temps  donné  la 
racine  absorbe  et  le  bois  conduit  à  peu  près  autant  d'eau  qu'il  s'en  évapore  dans 
le  même  temps  par  les  feuilles. 

Aussi  longtemps  que  cet  équilibre  se  maintient,  la  plante  demeure 
dans  toutes  ses  parties  turgescente  et  rigide  ;  inversement,  de  la  conserva- 
tion de  la  turgescence  et  de  la  rigidité  des  feuilles  et  des  entre-nœuds,  on 
peut  conclure  que  l'absorption  de  Teau  par  les  racines  compense  exactement 
la  perte  par  les  feuilles.  Dès  lors  on  peut,  dans  ces  conditions  d'équilibre,  soit 
regarder  la  quantité  d'eau  Iranspiréepar  les  feuilles  comme  donnant  la  mesure 
exacte  de  celle  qui  est  absorbée  par  la  racine  ou  par  la  section  de  la  branche, 
soit  inversement  mesurer»  par  la  quantité  d'eau  absorbée  par  la  racine,  celle 
qui  est  transpirée  dans  le  même  temps  par  les  feuilles.  Cependant,  comme  la 
turgescence  des  tissus  peut  subir  des  variations  de  degré  sans  que  l'œil  en  soit 
averti,  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  y  ait  une  égalité  rigoureuse  entre  la  trans- 
piration et  Tabsorption  ;  aussi  dans  la  plupart  des  observations  la  petite  diffé- 
rence quantitative  des  deux  phénomènes  échappera-t-elle  à  l'observateur,  tant 
qu'il  n'y  aura  pas  un  relâchement  réel  et  évident  des  tissus,  provoqué  par 
l'affaissement  des  cellules  sous  l'influence  d'une  forte  transpiration  et  d'une 
absorption  insuffisante,  ou  inversement  tant  qu'il  n'y  aura  pas  expulsion  de 
gouttelettes  d'eau  sur  les  feuilles  des  plantes  enracinées.  Quant  à  la  quantité 
d'eau,  relativement  faible,  qui  est  nécessaire  à  l'augmentation  de  volume  des 
organes  en  voie  d'accroissement,  c'est  seulement  dans  les  séries  d'observations 
longtemps  prolongées  sur  des  plantes  encore  en  voie  de  développement,  qu'elle 
devra  entrer  en  ligne  de  compte. 

SiCBf.  —  Traité  de  Botanique,  '^  l 
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Sans  étudier  ici  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter  (l),  noiis  xm 
bornerons  à  rappeler  que  le  flétrissement  de  la  plante  résulte  de  ce  qu'elk 
évapore  par  ses  feuilles  plus  d'eau  qu'elle  n'en  absorbe  par  ses  racines  OQpL' 
la  section  de  sa  lige.  En  général,  cette  inégalité  ne  se  produit  que  lorsque !i 
transpiration  est  très-considérable,  ou  quand  le  sol  est  très-sec,  oo  tme. 
quand,  sur  des  branches  coupées  dans  Tair,  la  conductibilité  du  bois  poorl'e«: 
se  trouve  amoindrie  ou  détruite.  L'expulsion  de  gouttelettes  d'eau,  déjàsigoÏHt 
plus  haut,  est  due  au  contraire  à  ce  que  les  feuilles  évaporent  peu  d'eaojpeih 
dant  que  les  racines  en  absorbent  et  en  refoulent  beaucoup  vers  les  of^ 
supérieurs.  Si  l'on  assujettit  au  bouchon  A,  dans  l'appareil  delà  figure  43B,  os 
branche  de  Pomme  de  terre,  une  feuille  d'Aroïdée,  une  tige  coupée  deMûs^eU^ 
et  si,  en  atténuant  l'évaporation,  on  fait  agir  pendant  longtemps  une  prda 
de  iO  à  42  centimètres  de  mercure,  on  voit  poindre  des  gouttelettes  d'ean^cr 
les  feuilles.  Ces  gouttelettes  perlent  exactement  aux  mêmes  points  oùelie<^ 
forment  sur  la  plante  enracinée,  le  soir,  pendant  la  nuit  ou  pendant  lestesp» 
pluvieux.  De  même  il  est  facile,  sur  les  plantes  enracinées,  d'accéléré:  b 
formation  de  gouttes  d'eau,  ou  de  la  provoquer  de  nouveau  quand  elleaces^ 
en  échauffant  la  terre  et  en  couvrant  les  feuilles  d'une  cloche  de  ^^ 
pour  augmenter  l'absorption  et  diminuer  en  même  temps  la  transpiration  ,i 

La  poussée  des  racines,  qui  se  manifeste  avec  tant  de  force  sur  le  W 
de  tige  coupé,  ou  sur  la  plante  entière  quand  elle  transpire  faiblement,  pesta 
peine  être  de  quelque  utilité  pour  le  courant  d'eau  provoqué  dans  le  hd^f 
une  transpiration  énergique.  Nous  savons  déjà,  en  effet,  que  si  Ton  coupes- 
ras  du  sol  la  tige  d'une  plante  en  voie  d'activé  transpiration,  la  section,  lo^ 
d'expulser  de  l'eau,  absorbe  celle  qu'on  lui  présente.  Cette  obsenration  pro«'? 
que,  quand  la  plante  transpire  fortement,  la  poussée  des  racines  n'agit  pas  a^ 
assez  de  rapidité  pour  empêcher  les  vaisseaux,  même  ceux  de  sa  racine, de ^ 
vider  complètement;  en  d'autres  termes,  la  force  qui  soulève  Tean  daiß ^ 
racine  est  très-grande,  comme  nous  l'avons  vu,  mais  elle  agit  trop  lente««"^ 
pour  pouvoir  exercer  une  influence  si  l'évaporation  est  rapide. 

On  arrive  à  la  même  conclusion,  si  l'on  compare  la  quantité  d'eau  gui  s'écoule 
pendant  un  certain  temps  par  la  section  supérieure  de  la  racine  d'une  plante  ^ 
celle  qui  est  absorbée  pendant  le  même  temps  par  la  section  inîéneurew 
sa  tige  coupée.  L'absorption  par  la  tige  est  toujours  beaucoup  plasconsidéfaiHe 
que  récoulement  par  la  racine,  mênie  lorsque  la  tige  atteste  en  se  ûélriîsani 
que  la  conductibilité  de  son  "bois  a  été  réduite  et  qu'elle  absorbe  moins  dcao 
après  l'opération  que  dans  l'état  normal.  Ainsi,  par  exemple,  un  plant  km 
de  Tabac  coupé  à  peu  de  distance  du  sol  absorbait  en  5  jours  200  cent,  ca^ 
d'eau,  pendant  que  le  tronçon  de  racine  n'expulsait  que  15,7  cent.  cub-D^ 
même  dans  un  plant  de  Cucurbita  PepOy  l'absorption,  pendant  laquelle  Upi**'^ 

(1)  Voir  Rauwenhopp  :  Phytophysiologische  Bijdragen  (Versagen  en  Mededeellngenderi" 
van  Vetensch.  2«  Recks.  Deel  Ul,  I8(i8);   on  y  regrette  Tabsence  d'obserritions  ù»^^ 
triques,  indispensables  dans  ce  genre  de  recherches.  ^. 

(2)  L'expulsion  de  gouttes  d'eau  au  bord  des  feuilles  dans  les  plantes  dont  les  '^^^^^^ 
gent  dans  une  terre  chaude  et  humide,  tandis  que  leurs  feuilles  s'étalent  dans  ona^' 

est  un  phénomène  tout  à  fait  général,  comme  me  Ta  appris  une  longue  expérience. 
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se  flétrissait  rapidement,  était  de  14  cent,  cub.,  et  l'écdulement  par  le  tronçon 
de  racine  ne  donnait  que  41,4  cent.  cub.  Tout  en  se  flétrissant,  la  tige  d*un 
Grand-Soleil  absorbait  en  quelques  jours  95  cent,  cub.,  pendant  que  le  tronçon 
n'expulsait  que  52,9  cent,  cub.  Si  Ton  réduit  l'observation  à  un  temps  plus 
court,  les  résultats  sont  encore  dans  le  même  sens. 

Il  résulte  de  ces  faits  que,  dans  la  plante  intacte,  si  l'on  excepte  les  temps  où 
la  transpiration  est  faible  et  où  l'eau  s'échappe  des  feuilles  sous  forme  de 
gouttes,  la  pression  des  racines  n'existe  pas;  elle  ne  prend  naissance  en  réalité 
que  quand  la  transpiration  et  l'absorption  ont  cessé  à  la  fois,  ou  sont  devenues 
toutes  les  deux  très-faibles.  L'état  d'épuisement  où  se  trouve  la  racine  d'une 
plante  en  voie  d'activé  transpiration,  épuisement  qu'il  est  facile  de  constater 
aussitôt  après  qu'on  en  a  pratiqué  la  section,  prouve  au  contraire  qu'une  plante 
enracinée  se  comporte  tout  entière  comme  une  branche  détachée.  De  même 
que  cette  branche  aspire  l'eau  du  vase  où  elle  trempe,  de  même  le  bois  de  la 
racine,  desséché  par  l'évaporation  d'en  haut,  absorbe  l'eau  contenue  dans  les 
cellules  corticales  de  l'organe,  qui  sont  douées  d'une  grande  activité  endosmo- 
tique.  Mais  il  reste  à  décider  encore,  si  les  contenus  des  cellules  corticales  de 
la  racine  ne  demeurent  pas  tout  à  fait  étrangers  à  ce  phénomène.  On 
peut  imaginer,  en  efl'et,  que  l'aspiration  ainsi  exercée  par  le  bois  se  propage 
par  les  membranes  cellulaires  elles-mêmes  jusqu'à  la  surface  de  la  racine,  soit 
par  imbibition  dans  la  substance  même  des  membranes,  soit  par  glissement  à 
leur  surface  interne. 

Eics  feuilles  absorbent -elles  l'ean   qui  les   mouille  f  —  Les    parties  des 

plantes  terrestres  qui  servent  à  la  transpiration  et  qui  sont  revêtues  de  cuti- 
cule paraissent  ne  pas  pouvoir  absorber,  au  moins  en  quantité  appréciable, 
l'eau  qui  les  mouille,  par  exemple  la  pluie  et  la  rosée  qui  tombent  sur  les  feuil- 
les. Aussi  longtemps  que,  dans  la  plante  enracinée  et  intacte,  tous  les  tissus  sont 
turgescents  et  abondamment  pourvus  d'eau  par  en  bas,  on  ne  doit  pas  s'attendre 
à  observer  à  la  surface  des  feuilles,  môme  entièrement  mouillées^  une  absorp- 
tion d'eau  sensible  ;  car  on  ne  voit  pas  pourquoi  Teau  pénétrerait  dans  des 
cellules  déjà  trop  pleines  (1).  Mais  même  lorsque  la  plante  enracinée  se  fane, 
et  qu'on  lui  rend  sa  fraîcheur  en  mouillant  ses  feuilles,  il  est  douteux  que  cela 
provienne  de  ce  que  celles-ci  ont  réellement  absorbé  l'eau,  car  on  n'a  pas  em- 
pêché tout  transport  subséquent  de  bas  en  haut.  Des  branches  fortement  flé- 
tries plongées  complètement  dans  l'eau,  à  l'exception  de  la  surface  de  section, 
ne  reprennent  pas  ou  ne  reprennent  que  très-lentement  leur  turgescence,  et 
encore  ici  des  doutes  subsistent  au  sujet  de  l'absorption  de  l'eau  par  la  surface 
des  feuilles. 

En  conformité  avec  ces  remarques,  M.  Duchartre  a  trouvé  aussi  (2)  que  des 
plantes  enracinées  (Hortensia,  Helianthus  annuus),  flétries  vers  le  soir  par  la  des- 
siccation de  la  terre  du  pot  qui  les  contient,  ne  se  relevaient  pas,  ne  reprenaient 
pas  leur  turgescence  après  avoir  été  abondamment  mouillées  toute  une  nuit 

(1)  Dans  ses  recherches  sur  ce  sujet  (Bull,  de  la  Soc.  botanique  de  France,  24  février  ISCO), 
M.  Duchartre  a  négligé  cette  simple  réflexion  ;  à  d'autres  égards  ces  recherches  laissent  d'ail- 
leurs beaucoup  à  désirer. 

(2)  Duchartre  :  Bulletin  de  la  Soc.  botanique,  1857, p.  9iO-Ui(J. 
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par  la  rosée.  Les  pois  où  s'élendaient  les  racines  étaient,  bien  entendu,  poorrs 
d'un  couvercle  exactement  fermé.  Sous  ce  rapport,  les  plantes  épidendreselië- 
mêmes  (Orchidées,  Tillandsia,  etc.)  se  comportent  de  la  même  manière;  eues 
non  plus  n'absorbent  par  leurs  feuilles  ni  eau  liquide,  ni  vapeur  d'eau;  b 
Tillandsia  n'en  absorbent  même  pas  en  quantité  appréciable  par  leurs  racim 
L'eau  dont  ces  plantes  ont  besoin  pour  sufûre  à  leur  transpiration  et  à  leQfa6 
croissement  doit  leur  être  apportée  sous  forme  de  pluie  ou  de  rosée,  et  elle  jet 
introduite  par  le  voile  des  racines  (Orchidées)  ou  par  la  surface  des  ïer 
sures  (1). 

Quand  des  plantes  terrestres,  flétries  dans  une  journée  chaude,  reprenoet 
le  soir  leur  turgescence,  c'est  une  conséquence  de  la  diminution  de  traDS|Kii- 
tion  amenée  par  le  refroidissement  de  l'air  et  l'augmentation  de  son  humiàit. 
ainsi  que  par  l'activité  constante  des  racines;  ce  n'est  nullement  une prefift 
qu'il  y  ait  eu  absorption.de  vapeur  d'eau  ou  de  rosée  par  la  surface  des  feoilii 
De  même  la  pluie  rafraîchit  et  relève  les  plantes  fanées,  non  parce  qu'elle  pé- 
nètre dans  les  feuilles,  mais  parce  qu'en  les  mouillant  elle  arrête  toute  tns> 
piration  ultérieure,  tandis  que  d'autre  part  elle  fournit  aux  racines  de  fe« 
qu'elles  absorbent  et  envoient  aux  feuilles.  Une  expérience  très-simple  édi&si 
d'ailleurs  facilement  le  commençant  sur  ce  point.  Que  l'on  enferme  le  pol(^ 
s'est  développée  une  plante  feuillée  dans  un  vase  de  métal  ou  de  verre  doiil« 
couvercle,  divisé  en  deux  moitiés  échancrées,  permet  de  couvrir  la  terre  et 
laissant  passer  la  tige.  Si  la  terre  est  sèche,  la  plante  se  fane  bientôt  ;  enii^ 
couvrant  d'une  cloche  de  verre  on  lui  rend  sa  turgescence,  elle  se  flétrit^ 
nouveau  si  l'on  enlève  la  cloche.  Cette  expérience  montre  que,  si  la  i^ 
n'introduit  dans  la  plante  qu'une  très-petite  quantité  d'eau,  le  flélrissesKOi 
provient  d'un  accroissement  de  transpiration,  la  turgescence  d'une  dimifloti^ 
de  transpiration.  Laisse-t-on  se  faner  des  branches  coupées  et  lessospes^ 
ensuite  dans  une  atmosphère  à  peu  près  saturée  de  vapeur  d'eau^  les  w^ 
et  les  jeunes  entre-nœuds  reprennent  leur  fraîcheur,  quoique  la  branche  (oUle 
continue  à  perdre  de  son  poids  par  évaporalion.  Cela  tient  à  ce  que  l'eau  "^ 
portions  âgées  de  la  tige  se  rend  dans  les  parties  les  plus  jeunes,  cooMBßO^^ 
peut  le  conclure  des  expériences  de  M.  Prillieux  (2). 


§3. 


MouTement  des  ffas  dans  la  plante  (3}. 

Orlfftne  de  ce  mouTcment.  —  Toute  cellule  végétale  en  voie  d'accroiss^o^ 

ou  d'activité  vitale  absorbe  constamment  l'oxygène  de  l'atmosphère  el  pro« 
en  même  temps  un  volume  sensiblement  égal  d'acide  carbonique.  Les  cei 

(1)  DuCHARTRE  :  Expériences  sur  la  végétation  des  plantes  épipbytes  (Bail,  de  » 
d'Horticulture,  1856,  p.  67,  et  Comptes  rendus,  1868,  LXVII,  p.  i7&). 

(2)  Prillibux  :  Comptes  rendus,  1870,  II,  p.  80.  _fi; 

(3)  Sachs  :  Handbuch  der  Ëxperimentalpliysiologie,  p.  243  (trad.  française,  p.  266).-^'*^ 
Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  VII,  p.  145. 
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pourvues  de  chlorophylle  .ont,  en  outre,  la  propriété  d'absorber,  sous  Tin- 
îluence  de  la  lumière  solaire,  Tacide  carbonique  de  l'atmosphère  et  de  dégager 
«n  môme  temps  un  volume  sensiblement  égal  d'oxygène  mêlé  d'azote.  Les 
mouvements  de  gaz  auxquels  ce  double  échange  donne  lieu  dans  la  plante  ont 
naturellement  une  intensité  très -variable,  en  rapport  avec  l'intensité  des 
phénomènes  chimiques  qui  s'opèrent  à  rintérieur  des  cellules  et  qui  les  pro- 
voquent. La  formation  d'acide  carbonique  aux  dépens  de  l'oxygène  atmosphé- 
rique a  lieu,  il  est  vrai,  continuellement  et  dans  toutes  les  cellules  de  la  plante, 
mais  les  quantités  de  gaz  ainsi  produites  et  consommées  sont  très-faibles,  en 
comparaison  de  la  grande  proportion  d'acide  carbonique  qui  est  détruite  dans 
les  tissus  verts  et  du  volume  égal  d'oxygène  qui  se  trouve  ainsi  dégagé.  On  se 
représentera  l'abondance  de  ce  dernier  phénomène,  si  Ton  réfléchit  que  la 
moitié  environ  du  poids  de  la  plante  sèche  consiste  en  carbone,  lequel  provient 
de  son  côté  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  de  l'atmosphère,  opérée 
dans  les  tissus  verts  sous  l'influence  de  la  lumière. 

L'oxygène  et  l'azote  sont  des  gaz  permanents  ;  l'acide  carbonique  l'est  aussi 
dans  les  limites  des  températures  de  végétation  et  même  beaucoup  au-des- 
sous. La  vapeur  d'eau,  au  contraire,  peut  dans  ces  limites  être  engendrée  par 
l'eau  liquide  et  inversement  revenir  à  l'état  d'eau  liquide.  A  part  cette  diffé- 
rence, la  vapeur  d'eau  se  comporte  d'ailleurs,  sous  tous  les  rapports  que  nous 
envisageons  ici,  comme  un  gaz. 

lies  gBX  se  présentent  dans  la   plante  aoufl  deux  états  s  11«  sont  dissous 

ou  libres.  —  Ceci  posé,  quand  les  gaz  pénètrent  à  travers  les  membranes  cel- 
lulaires fermées,  pour  se  répandre  dans  le  suc  cellulaire  et  imprégner  le  proto- 
plasma, les  grains  de  chlorophylle,  etc.,  ou  quand  ils  s'en  échappent,  leur 
mouvement  s'opère  par  voie  de  diffusion  moléculaire.  S'ils  remplissent,  au  con- 
traire, à  l'état  élastique  les  espaces  interceilulaires,  les  tubes  des  vaisseaux, 
les  cellules  dépourvues  de  suc  et  de  protoplasma,  ou  de  grandes  lacunes  creu- 
sées dans  le  tissu,  ils  se  déplacent  en  masse  en  vertu  de  leur  seule  expansibilité. 
IfouTement  des  ga^w.  dissous.  —  Les  mouvements  de  diffusion  des  gaz  dis- 
sous tendent  à  amener  un  état  d'équilibre,  qui  dépend  du  coefficient  d'absorp- 
tion du  gaz  pour  un  liquide  cellulaire  déterminé,  de  l'état  moléculaire  de  la 
membrane  cellulaire,  etc.,  ainsi  que  de  la  température  et  de  la  pression  at- 
mosphérique. Mais,  outre  que  ces  diverses  conditions  changent  à  tout  moment, 
l'équilibre  qui  tend  à  s'établir  ainsi  est  à  chaque  instant  détruit  par  les  trans- 
formations chimiques  sur  lesquelles  reposent  l'échange  de  matières,  l'assimi- 
lation et  l'accroissement,  de  sorte  qu'un  état  de  repos  ne  peut  que  rarement 
avoir  lieu.  L'état  ordinaire  des  gaz  qui  se  diffusent  à  travers  les  cellules  est 
•donc  l'état  de  moui?^ment. 

MouTement  des  gmx  libres.  —  De  leur  côté,  les  masses  de  gaz  qui  remplis- 
sent les  cavités  cellulaires  ou  interceilulaires  de  la  plante  ne  sont  ordinaire- 
ment pas  non  plus  à  l'état  de  repos.  Le  dégagement  ou  l'absorption  d'oxygène 
^t  d'acide  carbonique  qui,  suivant  les  circonstances,  s'opèrent  dans  les  cel- 
lules, troublent  aussi  l'équilibre  de  pression  dans  les  espaces  voisins,  et  les 
variations  de  la  température  et  de  la  pression  atmosphérique  exercent  le  même 
effet.  En  outre,  les  flexions  de  la  tige  et  des  pétioles  sous  l'influence  du  vent 
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déterminent  dans  les  gaz  qui  en  occupent  les  cavités  des  compressions  et  des 
dilatations  qui,  à  leur  tour,  engendrent  des  courants  gazeux  à  l'intérieur  de  la 
plante.  Suivant  la  largeur  des  cavités,  la  vitesse  des  gaz  qui  s'y  déplacent  sera 
d'ailleurs  très-différente.  A  l'intérieur  des  très-étroits  espaces  intercellulaires 
du  parenchyme  ordinaire,  le  mouvement  sera  toujours  lent  et  faible,  même  sous 
une  pression  considérable;  il  pourra,  au  contraire^  prendre  la  forme  de  cou- 
rants rapides  à  l'intérieur  des  larges  lacunes  du  parenchyme  de  la  plupart  des 
feuilles  et  organes  analogues,  et  surtout  dans  les  larges  canaux  aérifères  qui 
s'étendent  dans  tout  le  tissu  des  plantes  aquatiques. 

Si,  partant  de  ces  considérations  générales,  l'on  cherche  maintenant  à  ex- 
poser avec  précision  les  phénomènes  qui  se  présentent  dans  les  cas  les  plm 
ordinaires,  on  est  conduit  aux  remarques  suivantes. 

Éehani^e  dUTaslf  des  i^az  entre  les  cellules  Isolées  et  le  Biillem  extérienr. 

—  Les  cellules  qui  vivent  isolées,  comme  celles  qui  font  partie  de  simples  ran- 
gées ou  de  plans  de  cellules,  méritent  de  fixer  tout  d'abord  notre  attention, 
parce  que  par  la  face  externe  de  leur  membrane  elles  sont  directement  en  con- 
tact avec  l'air  ou  avec  l'eau  qui  tient  les  gaz  en  dissolution.  C'est  donc  ici  es- 
sentiellement par  un  mouvement  diifusif  que  les  gaz  entrent  dans  la  cdlule  et 
qu'ils  en  sortent. 

Si,  par  exemple,  une  cellule  de  ce  genre,  abondamment  pourvue  de  chloro- 
phylle, est  soumise  à  l'action  de  la  lumière  solaire,  Tacide  carbonique  qu'elle 
a  absorbé,  est  décomposé  et  par  conséquent  de  nouvelles  quantité  d'acide 
carbonique  y  pénètrent  incessamment  du  dehors,  puisque  la  saturation  du  suc 
cellulaire  par  ce  gaz  est  sans  cesse  détruite.  En  même  temps,  de  l'oxygène  est 
mis  en  liberté,  et  le  suc  cellulaire,  en  recevant  bientôt  plus  qu'il  n'en  peulccn* 
tenir,  laisse  échapper  l'excès  au  dehors  par  voie  de  diffusion.Dans  ces  condUions, 
il  s*établit  donc  entre  la  cellule  et  le  monde  extérieur  deux  courants  moléculaires 
opposés  qui  traversent  la  membrane,  le  protoplasraa  et  le  suc  cellulaire.  Il  se 
forme  dans  la  cellule,  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  décomposé,  des  produits 
carbonés,  et  c'est  cette  décomposition  même  qui  est  la  cause  de  l'introduction 
incessante  de  nouvelles  quantités  d'acide  carbonique  par  voie  de  diffusion; 
ainsi  donc,  plus  la  décomposition  est  rapide,  plus  rapide  est  aussi  le  courant  de 
remplacement. 

Les  phénomènes  s'accomplissent  de  la  même  manière,  mais  en  sens  con- 
traire, dans  une  cellule  verte  placée  à  l'obscurité  et  à  toute  époque  dans  les 
cellules  qui  ne  renferment  pas  de  chlorophylle;  ces  cellules,  en  effet,  absorbent 
de  l'oxygène  dans  le  milieu  extérieur  et  forment  de  l'acide  carbonique.  Seu- 
lement le  phénomène  est  beaucoup  plus  lent  et  plus  faible. 

Ku  général,  la  cellule  agit  donc  comme  un  centre  d'attraction  pour  le  gaz 
qu'elle  détruit  et  comme  un  centre  de  répulsion  pour  le  gaz  qu'elle  produit. 
Ceci  posé ,  il  est  clair  que  cette  règle  s'applique  aussi  à  chaque  cellule  d'un 
tissu  massif;  seulement  les  choses  seront  dans  ce  cas  plus  compliquées,  parce 
que  les  courants  diffusifs  des  gaz,  au  lieu  de  s'opérer  entre  la  cellule  et  la  masse 
indéfiniment  grande  de  l'atmosphère  extérieure,  s'exerceront  d'une  part  entre 
la  cellule  considérée  et  les  cellules  voisines,  d'autre  part  entre  elle  et  les  es- 
paces aérifères  internes  auxquels  elle  confine. 
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MouTement«  des  n^az  dans  les  plantes  submerg^ées.   —  Entre  toutes   les 

plantes  constituées  par  des  massifs  de  cellules,  les  plantes  aquatiques  sub- 
mergées présentent  un  intérêt  particulier.  Chez  elles,  en  effet,  les  espaces 
intercellulaires  ne  viennent  pas  déboucher  au  dehors  par  de  nombreux  sto* 
mates,  mais  communiquent  avec  de  grandes  cavités  qui  prennent  naissance 
à  l'intérieur  du  tissu  par  disjonction  et  agrandissement  des  cellules,  ou  même 
quelquefois  par  destruction  de  ces  cellules.  Les  tiges  souterraines  des  Prêles 
et  d'un  grand  nombre  de  plantes  marécageuses  se  comportent  de  la  même 
manière. 

Entièrement  saines,  les  plantes  de  cette  sorte  sont  complètement  fer- 
mées vers  Textérieur,  et  les  gaz  qui  s'y  rassemblent  dans  les  cavités  internes 
ne  peuvent  provenir  que  du  tissu  ambiant^  lequel  à  son  tour  absorbe  dauB 
l'eau  qui  le  baigne  et  par  voie  de  diffusion  Toxygène,  Tazote  et  l'acide  car- 
bonique dissous.  Ces  gaz  ne  se  diffusent  pas  purement  et  simplement  à 
travers  les  diverses  couches  du  tissu,  ils  subissent  en  même  temps  des  chan- 
gements profonds;  et  une  fois  rassemblés  dans  les  cavités  internes,  ils  su- 
bissent encore  l'influence  des  phénomènes  chimiques  qui  s'opèrent  dans  le 
tissu  d'alentour.  Une  plante  verte  submergée  absorbe,  par  exemple,  sous 
l'influence  de  la  lumière  solaire,  de  l'acide  carbonique  dans  l'eau  qui  l'entoure, 
le  décompose  et  déverse  au  moins  une  partie  de  l'oxygène  dégagé  dans  ses 
cavités  intérieures;  mais  vienne  l'obscurité,  ce  phénomène  cesse;  l'oxygène 
des  lacunes  est  alors  absorbé  par  les  liquides  du  tissu  ambiant  et  peu  à  peu 
transformé  de  nouveau  en  acide  carbonique,  gaz  qui  de  son  côté  se  rend  en 
partie  dans  les  lacunes  où  il  remplace  l'oxygène,  mais  peut  aussi  se  diffuser 
dans  le  milieu  extérieur. 

De  ce  fait  et  de  l'inégalité  des  pouvoirs  diffusifs  de  ces  divers  gaz,  il  résulte 
que  l'air  contenu  dans  les  lacunes  a  en  général  une  composition  quantitative 
très-différente  de  celle  du  gaz  contenu  dans  l'eau  ambiante  et  que  celte  compo- 
sition est  soumise  à  de  continuels  changements.  Non-seulement  la  composition 
chimique  du  gaz  des  lacunes  varie  à  tout  instant,  mais  sa  pression  subit  aussi 
des  oscillations.  Si  la  plante  est  soumise  à  une  vive  lumière,  l'oxygène  dégagé 
dans  son  tissu  vert  se  rassemble  rapidement  dans  ses  canaux  aérifères,  y  atteint 
une  pression  élevée  et  s'échappe  enfin  avec  force  après  avoir  fait  éclater  en 
quelque  point  les  couches  du  tissu  ambiant.  A  l'obscurité  au  contraire,  grâce 
au  pouvoir  diffusif  plus  grand  de  l'acide  carbonique  et  à  sa  production  plus 
lente  dans  le  tissu,  on  n'observe  pas  dans  les  lacunes  aérifères  un  pareil  ac- 
croissement de  pression  (1). 

L'azote  atmosphérique  participe  à  tous  les  phénomènes  que  nous  venons- 

(1)  Si,  après  quelque  temps  d'insolation,  on  met  la  plante  à  Tobscarité,  le  courant  de  bulles 
gazeuses  peut  s'y  prolonger  pendant  plus  de  trois  heures  {Elodea  canadensisj  etc.).  Cette  con^ 
tinuation  du  phénomène  s'explique  par  l'efTet  combiné  de  la  pression  développée  dans  l'atmos- 
phère intérieure  pendant  l'insolation  et  du  courant  diffusif  qui  s'opère  de  dehors  en  dedans  par 
suite  de  la  très-inégale  composition  du  gaz  dissous  et  du  gaz  qui  forme  l'atmosphère  intérieure 
au  moment  où  cesse  l'insolation.  Voir  sur  ce  point  :  Ph.  Van  Tibghem  :  Recherches  sur  la  res- 
piration des  plantes  submergées  (Bulletin  de  la  Société  botanique  de  France,  XIII^  186C.  — 
Comptes  rendus,  LXV,  ISfiT.  —  Comptes  rendus,  LXIX,  ISGî),  p.  48e  et  S3I)  {Tracl.). 
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d'étudier,  mais  son  rôle  y  est  subordonné  el  secondaire.  Il  ne  manque  ja- 
mais dans  l'air  qui  remplit  les  lacunes,  ordinairement  même  il  y  est  en  pro- 
portion considérable  relativement  à  l'oxygène  et  à  l'acide  carbonique  ;  mais 
n'étant  ni  consommé  ni  produit  pendant  l'échange  de  matières  qui  s'opère 
dans  les  tissus,  il  n'est  pas  soumis  comme  ces  deux  gaz  à  des  oscillalions  et 
à  des  mouvements  aussi  considérables  et  aussi  rapides. 

MouvemenU  dc0  ffas  émnm  les  planten  terrMtres.  —  Les  plantes  terrestres 

se  distinguent  des  plantes  aquatiques  submergées,  parce  que  les  cavités  ia- 
ternes,  quand  elles  y  sont  développées,  communiquent  directement  avec  Tat- 
mosphère  par  les  orifices  des  stomates  (4).  L'étude  anatomique  démontre 
directement  que  ces  organes  ne  sont  pas  autre  chose  que  les  orifices  de 
sortie  des  espaces  intercellulaires  qui,  communiquant  les  uns  avec  les  autres, 
s'étendent  dans  tout  le  corps  de  la  plante.  Des  recherches  ont  moniré,  ea 
outre,  que  ces  espaces  à  leur  tour  sont  par  endroits  en  communication  directe 
avec  les  cavités  des  vaisseaux  et  des  cellules  ligneuses.  Les  grandes  cavités  aéri- 
fères  qui  sont  fréquentes  aussi  dans  les  plantes  terrestres  (tiges  creuses,  feuilles, 
fruits,  etc.),  les  vaisseaux  ligneux,  les  cellules  ligneuses,  enfin  les  petib 
espaces  intercellulaires  du  parenchyme  qui  sont  le  plus  souvent  d'une  extrême 
ténuité,  forment  donc  tous  ensemble  un  système  continu  de  cavités  aérifères, 
toutes  fermées  vers  le  bas  dans  les  racines,  mais  qui  s'ouvrent  en  haut  dans 
les  feuilles,  les  entre-nœuds,  etc.,  par  d'innombrables  orifices  capillaires  extrê- 
mement étroits  qu'on  appelle  les  stomates. 

Ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  des  modifications  incessantes  que  l'air 
confiné  dans  les  lacunes  aérifères  des  plantes  aquatiques  subit  dans  sa  com- 
position chimique  et  dans  sa  pression,  s'applique  en  général  aussi  aux  plantes 
aériennes.  Seulement,  les  différences  de  pression  aux  dififérents  points  du 
corps  de  la  plante  s'équilibrent  ici  par  le  moyen  des  tubes  vasculaires,  et  la 
difi'érence  de  pression  entre  l'atmosphère  intérieure  de  la  plante  et  l'air  am- 
biant se  compense  par  l'intermédiaire  des  stomates.  Il  est  vrai  que  cette  égalisa- 
tion des  pressions  s'opère  en  général  avec  une  extrême  lenteur,  parce  qu'en  an 
court  espace  de  temps  les  stomates  ne  laissent  passer  par  leur  très-étroit  orifice 
que  de  très-petites  quantités  de  gaz.  Malgré  la  libre  communication  que  les 
stomates  établissent  entre  les  deux  atmosphères,  on  pourra  donc  observer, 
dans  les  plantes  terrestres  comme  dans  les  végétaux  aquatiques,  de  notables 
diCférences  de  pression  et  de  grandes  différences  de  composition  chimique 
entre  le  gaz  confiné  dans  la  plante  et  l'air  ambiant. 

D'ailleurs,  il  ne  faut  pas  méconnaître  que  les  couches  de  tissu  dans  les- 
quelles s'opère  un  plus  abondant  échange  de  gaz  sont  aussi  revêtues  d'un  épi- 
derme  plus  riche  en  stomates  que  celles  dont  le  lent  accroissement  exige  un 
échange  de  gaz  moins  considérable.  On  voit  encore  que  les  organes  pourvus 
d'une  cuticule  mince  sont  plus  capables'  d'opérer  leur  échange  gazeux  par 

(1}  Les  grands  Champignons  et  Lichens  n'ont  pas  de  stomates,  il  est  vrai;  mais  il  n*e5t  ptf 

moins  certain  que  1  air  emprisonné  entre  leurs  filaments  se  trouve,  au  moins  par  endroits,  mis  en 

communication  directe  avec  l'atmosphère  entre  les  filaments  superficiels.  Les  tiges  des  Mousses 

.  ne  possèdent  ni  cavités  internes,  ni  stomates  ;  mais  leur  capsule  sporifère  est  munie  des  unes  et 

des  autres. 
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voie  de  diffusion  que  ceux  dont  l'épiderme  possède  une  culicule  épaisse  qui 
ralentit  nécessairement  le  courant  diffusif.  Par  là  s'explique  que  les  racines 
n'aient  pas  besoin  de  stomates;  leur  lent  accroissement  de  volume  et  la  min- 
ceur de  la  cuticule  qui  recouvre  leurs  cellules  épidermiques  permettent,  en 
effet,  à  réchange  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  dont  elles  sont  le  siège  de 
s'accomplir  par  voie  de  simple  diffusion.  Les  feuilles  vertes,  au  contraire,  pour- 
vues d'une  cuticule  épaisse,  ont  besoin  de  nombreux  stomates  pour  échanger 
rapidement  à  la  lumière  solaire  de  grands  volumes  d'acide  carbonique  contre 
des  volumes  non  moins  grands  d'oxygène.  Quand  elles  jouissent  d'un  rapide  ac- 
croissement, les  plantes  parasites  dépourvues  de  chlorophylle  et  les  fleurs  pos- 
sèdent aussi  des  stomates,  quoiqu'en  moindre  nombre,  parce  qu'elles  absor- 
bent en  effet  beaucoup  d*oxygène  et  dégagent  beaucoup  d'acide  carbonique. 

Lorsque,  sur  les  vieilles  branches  et  sur  les  vieilles  racines,  l'épiderme  a  été 
remplacé  par  un  périderme  subéreux,  ces  organes  se  trouvent  désormais,  si 
l'on  fait  abstraction  des  fentes  accidentelles,  complètement  fermés,  non-seule- 
ment hermétiquement  dans  le  sens  ordinaire  de  ce  mot,  mais  encore  de  façon 
que  réchange  gazeux  par  voie  de  diffusion  ne  puisse  plus  s'y  opérer.  Toute- 
fois, ceci  n'a  lieu  que  dans  des  plantes  dont  les  faisceaux  vasculaires  forment 
des  vaisseaux  aérifères  et  souvent  aussi  des  cellules  ligneuses  aérifères,  chez 
lesquelles,  par  conséquent,  les  cellules  du  parenchyme  cortical  enveloppées 
par  le  liège  peuvent  opérer  vers  l'intérieur  l'échange  gazeux  nécessaire  à 
leur  vie  ;  c'est  le  cas  notamment  pour  les' tiges  des  Dicotylédones  ligneuses 
et  des  Conifères. 

Les  considérations  qui  précèdent  ont  Irait  principalement  à  l'échange 
d'acide  carbonique  et  d'oxygène,  mais  elles  s'appliquent  aussi,  en  majeure 
partie,  à  la  vapeur  d'eau.  La  vaporisation  de  l'eau  de  végétation,  dont  nous 
avons  appris,  dans  le  paragraphe  précédent,  à  connaître  les  conséquences 
pour  le  courant  d'eau  ascensionnel,  se  trouve  presque  complètement  arrêtée 
par  la  formation  du  périderme  subéreux  ou  du  rhytidome,  et  elle  est  tout  au 
moins  très-ralenlie  par  un  épiderme  cuticuiarisé.  £îomme  les  organes  des 
plantes  qui  s'étalent  dans  l'air  sont  toujours  revêtus  par  l'un  ou  par  l'autre 
de  ces  tissus  tégumentaires,  la  vaporisation  ne  s'opérera  en  général  que  très- 
faiblement  à  la  surface  même  de  ces  organes.  La  plus  grande  partie  de  la 
vapeur  d'eau  que  la  plante  perd  par  ces  organes  prend  évidemment  naissance 
à  Tintérieur  du  tissu,  le  long  des  parois  cellulaires  imbibées  qui  limitent  les 
espaces  intercellulaires  et  les  grandes  lacunes  aérifères.  Quand  ces  espaces 
sont  saturés  de  vapeur  d'eau,  la  vaporisation  s'arrête  ;  mais,  si  l'air  extérieur 
est  relativement  sec,  la  vapeur  d'eau  se  répand  au  dehors  par  les  stomates, 
les  membranes  cellulaires  internes  peuvent  de  nouveau  émettre  de  la  va- 
peur d'eau  dans  l'atmosphère  confinée  jusqu'à  saturation,  et  ainsi  de  suite. 
Si  le  tissu  qui  évapore  se  trouve  plus  fortement  échauffe,  par  exemple  par 
l'action  du  soleil,  la  vaporisation  interne  est  plus  énergique  et  la  plus 
forte  tension  ai^si  établie  détermine  une  exhalation  de  vapeur  plus  rapide 
par  les  stomates. 

Les  organes  des  plantes  dont  la  surface  est  en  contact  continuel  avec  l'eau 
ne  peuvent  pas  émettre  de  vapeur  d'eau  par  des  ouvertures  aussi  unes  que 


'> 
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celles  des  stomates.  Aussi  les  stomates  font-ils  défaut  aux  plantes  submergées 
ou  ne  s'y  développent-ils  qu'accidentellement.  Les  feuilles  qui  nagent  sur 
reau,  celles  des  Nympkœay  par  exemple,  sont  particulièrement  instructives 
à  ce  point  de  vue;  sur  la  face  inférieure  mouillée,  en  effet,  elles  ne  possèdent 
pas  ou  ont  très-peu  de  stomates^  tandis  qu'elles  en  ont  un  grand  nombre  sor 
la  face  supérieure  aérienne.  La  chose  est  d'autant  plus  frappante,  qu'à  l'or- 
dinaire dans  les  feuilles  qui  sont  tout  entières  plongées  dans  Tair,  c'est  la  fa» 
inférieure  qui  possède  le  plus  grand  nombre  de  stomates,  tandis  que  la  lace 
inférieure  en  manque  parfois  complètement 


\ 
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CHAPITRE  SECOND 


LES  PHÉN0MÈI>Œ:S  chimiques  dans  la  PLANll!: 


§  ^. 

Les  éléments  nutrititifs  des  plantes  (1). 
Substance  aèctae  i    rapport   de  «on  poids  au  poids  Tif.  —  Si  Ton  évapore 

entre  100  et  110  degrés  l'eau  qui  imbibe  toute  partie  de  plante  vivante^ 
jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  de  perte  de  poids,  il  reste  une  matière  sèche 
ordinairement  friable  et  facile  à  pulvériser.  Dans  les  graines  mûres,  le  poids 
de  cette  substance  sèche  atteint  environ  les  8/9  du  poids  de  l'organe  vivant» 
mais  dans  les  plantules  issues  de  germination,  après  consommation  totale  des 
matériaux  de  réserve,  il  descend  au-dessous  de  1/10  du  poids  vif.  Dans  le 
cours  ultérieur  de  la  végétation  il  s'élève  ordinairement  à  1/5  et  jusqu'à  1/3, 
mais  dans  les  plantes  aquatiques  submergées  et  dans  certains  Champignons 
il  est  le  plus  souvent  moindre  de  1/10  et  n'atteint  même  quelquefois  que  1/20 
du  poids  vif.  Ces  valeurs,  que  nous  ne  faisons  que  citer  ici,  varient  d'ailleurs 
dans  des  limites  fort  étendues,  suivant  la  nature  et  l'âge  de  la  plante  et  de 
ses  divers  organes. 

Cendres.  —  Si  maintenant  l'on  calcine  en  présence  de  l'oxygène  la  substance 
sèche  de  la  plante,  la  partie  de  beaucoup  la  plus  grande  de  cette  substance 
brûle  en  dégageant  principalement,  comme  produits  de  combustion,  de  l'acide 
carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau.  Ce  qui  reste  après  cette  nouvelle  opération 
est  une  blanche  et  fine  poussière,  qu'on  appelle  les  cendres.  Les  cendres  ne 
représentent  ordinairement  que  quelques  centièmes  de  la  substance  sèche; 
mais  le  rapport  des  deux  poids  dépend  à  la  fois  de  la  nature  spécifique  de 

• 

(1)  Les  chapitres  V  et  VI  de  mon  Manael  de  physiologie  expérimentale  suffiront  pour  guider 
le  commençant  au  milieu  des  nombreux  travaux  que  la  science  possède  sur  ce  sujet.  L'ouvrage 
de  Théodore  de  Sadssure  :  Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  Paris,  1804,  est  encore 
précieux  aujourd'hui  et  indispensable  à  tous  ceux  qui  veulent  se  faire  un  jugement  indépen- 
dant. —  On  trouvera  une  exposition  détaillée  de  Tétude  de  la  nutrition  végétale  dans  Meyer  : 
Lelirbuch  der  Agriculturchemie,  1870-1871 .  —  On  doit  à  M.  Boussingault  des  recherches  fondai 
mentales  sur  un  grand  nombre  de  points  importants  ;  Bocssiugadlt  :  Agronomie,  Chimie  agri- 
cole et  Physiologie,  4  vol.^  1860-1868.  ~~  Citons  encore  comme  travaux  de  grande  valeur 
E.  WoLFF  :  Aschenanalyse  von  landwirthschaftlich.  Prod.  etc.  Berlin,  1871,  et  Vegetations- 
vei*suche  in  wasserigen  Losungen  ihrer  Nährstoffe  (Hohenheimer  Jubiläumsschrift»  1862). 

[A  ces  ouvrages  il  faut  joindre  J.  Raulin  :  Études  chimiques  sur  la  végétation  (Ann.  des  se. 
nat.,  5«  série.  XI.  1870).  {Trad).] 
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la  plante,  de  la  nalure  et  de  l'âge  de  ses  divers  organes,  et  il  est  soumis  k  de 
grandes  variations. 

Analyse  élémeatalre  de  la  sabstance  seefie  et  de«  eendrea.  —  Ceci  posé^ 

l'analyse  chimique  de  la  partie  combustible  de  la  matière  sèche  montre  que 
chez  toutes  les  plantes  elle  se  compose  de  carbone,  d'hydrogène,  d'oxygène, 
d'azote  et  de  .soufre.  Mais  ce  dernier  corps  demeure  dans  les  cendres,  après  la 
combustion,  sous  forme  d'acide  sulfurique,  combiné  aux  diverses  bases  qu'elles 
contiennent. 

De  leur  côté  les  cendres  renferment,  sans  aucune  exception,  les  cinq  corps 
suivants  :  potassium,  calcium ,  magnésium,  fer,  phosphore  ;  habituellement 
aussi  les  cinq  suivants  :  sodium,  lithium?^  manganèse,  siliciuni,  chlore. 
ËnQn  les  plantes  marines  contiennent  en  outre  de  l'iode  et  du  brome. 

A  ces  éléments  constitutifs,  dans  des  cas  assez  rares  et  dans  des  circonstances 
particulières,  on  trouve  mélangés  en  très-pelile  quantité  les  corps  simples 
suivants  :  aluminium,  cuivre,  zinc,  cobalt,  nickel,  strontium  et  baryum. 

EnOn  la  présence  de  très-petites  quantités  de  fluor  dans  les  plantes  peut  se 
conclure  de  l'accumulation  de  fluorure  de  calcium  dans  le  corps  des  animaux 
qui  tous,  directement  ou  indirectement,  se  nourrissent  de  plantes. 

Éléments  nutritif«  des  plantei.  —  Ceci  posé,  il  va  de  soi  qu'il  ne  faut 
considérer  comme  substances  nutritives  élémentaires  que  celles  qui  sont 
absolument  nécessaires  aux  phénomènes  de  nutrition  de  la  plante.  Les  autres 
substances  dont  l'analyse  démontre,  il  est  vrai,  l'existence  dans  les  végétaux, 
mais  qui  peuvent  tout  aussi  bien  y  manquer  sans  que  leur  nutrition  soit  sup- 
primée, ne  sont  que  des  mélanges  accidentels. 

Parmi  les  principes  nutritifs  indispensables,  il  faut  citer  en  première  ligne 
les  éléments  de  la  substance  combustible,  qui  se  présentent  dans  toutes 
les  plantes  sans  exception,  c'est-à-dire  le  carbone,  l'hydrogène,  l'oxygène, 
l'azote  et  le  soufre.  Ces  éléments  appartiennent  en  effet  à  la  formule  chimi- 
que de  la  cellulose  et  à  celle  des  substances  albuminoïdes  qui  composent 
le  protoplasma;  sans  eux  l'existence  même  de  la  cellule  végétale  ne  pourrait 
être  imaginée. 

Le  potassium,  le  calcium,  le  magnésium,  le  fer  et  le  phosphore  sont  au^i 
des  éléments  indispensables  à  la  nutrition  des  plantes.  C'est  ce  qui  résulte 
d'abord  de  leur  présence  tout  à  fait  générale  dans  les  plantes,  et  surtout 
de  l'ensemble  des  recherches  expérimentales  sur  la  végétation;  la  nutrition  et 
l'accroissement  de  toutes  les  plantes  étudiées  jusqu'ici  à  ce  point  de  vue  se  sont 
montrés  en  effet  impossibles  ou  anormales,  toutes  les  fois  qu'un  seul  de  ces 
éléments  a  manqué  dans  le  mélange  nutritif. 

Quant  au  sodium,  au  manganèse,  au  silicium,  cette  démonstration  n'a  pas 
été  donnée  jusqu'ici;  il  semble  plutôt  que  leur  présence  n'est  pas  indispensa- 
ble aux  phénomènes  chimiques  de  la  nutrition.  La  nécessité  du  chlore  poar 
la  nutrition  complète  du  Polygonum  Fagopyrum  a  été  établie  par  les  recher- 
ches de  M.  Nobbe  (1).  On  ignore  encore  si  l'iode  et  le  brome  ont,  dans  les 
plantes  marines  où  on  les  rencontre,  la  valeur  de  véritables  éléments  nutritifs. 

(1)  LandwirthschafUiclie  Versuchsstationen,  VII,  18Gâ. 
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Les  autres  substances  nommées  plus  haut  en  dernier  lieu  peuvent,  en  raison 
de  leur  présence  accidentelle,  être  ici  pour  le  moment  laissées  de  côté. 

En  résumé,  dans  les  considérations  générales  sur  la  nutrition  des  plantes^  on 
a  donc  principalement  adaire  aifx  éléments  suivants  : 

Carbone,  hydrogène,  oxygène,  azote,  soufre, 
Potassium,  calcium,   magnésium,  fer, 
Phosphore,  chlore, 

auxquels  s'ajoutent  encore  »  dans  certaines  circonstances,  le  sodium  et  le  si- 
licium. 

R6le  pbyiioloi^iqae  de  een  dlTers  éléments  nutritifs.  —  Mais  la  signi- 
fication physiologique  de  ces  divers  éléments   nutritifs  est  très -différente. 

Ceux  de  la  première  rangée  composent,  nous  le  savons,  la  plus  grande  partie 
de  la  substance  des  plantes;  ils  forment  principalement  la  partie  organisée  ou 
organisable  du  corps  du  végétal  et  de  chacune  de  ses  cellules  prise  isolément; 
leur  rôle  général  est  donc  de  fournir  les  matériaux  proprement  dits  pour 
rectification  de  la  plante.  Les  parties  constitutives  des  cendres,  au  contraire, 
par  leur  proportion  beaucoup  plus  faible,  sont  peu  importantes  à  ce  point 
de  vue,  et  leur  rôle  général  paraît  être  de  provoquer  des  décompositions  et  des 
combinaisons  chimiques  déterminées,  à  la  suite  desquelles  les  cinq  premiers 
éléments  arrivent  h  se  combiner  ensemble  pour  former  la  grande  masse 
des  principes  combustibles  de  la  plante. 

Bôle  du  carbone.  —  Le  carbone  est  présent  dans  toute  combinaison  orga- 
nique, en  proportion  qui  varie  avec  la  nature  de  la  combinaison.  Mais  si  Ton 
considère  Tensemble  de  la  matière  sèche  de  la  plante  entière,  on  peut  dire  que 
le  carbone  y  entre  ordinairement  pour  environ  la  moitié  de  son  poids. 
En  réfiéchissant  à  la  masse  énorme  de  substance  végétale  qui  se  forme 
à  nouveau  chaque  année,  on  sera  frappé  de  voir  une  aussi  grande  quantité 
de  carbone  provenir  de  l'atmosphère,  qui  ne  contient  en  moyenne  que  0,0004 
d'acide  carbonique. 

Les  cellules  vertes  ont  seules  la  propriété  de  décomposer,  en  dégageant  un 
volume  égal  d'oxygène,  l'acide  carbonique  qu'elles  ont  absorbé  et  de  produire, 
aux  dépens  des  éléments  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  de  nouvelles  com- 
binaisons organiques,  en  un  mot  d'assimiler.  Et  cette  propriété,  elles  ne  la 
possèdent  que  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire.  Il  est  très-vraisemblable 
que,  dans  ce  phénomène,  l'acide  carbonique  ne  perd  que  la  moitié  de  son  oxy- 
gène et  que  l'autre  moitié  de  l'oxygène  dégagé  provient  d'une  certaine  quantité 
d'eau  qui  est  décomposée  en  même  temps. 

Il  est  indubitable  que  la  plupart  des  plantes  vertes,  par  exemple  nos  Céréales, 
le  Haricot,  le  Tabac,  le  Grand-Soleil,  beaucoup  de  Lichens  saxicoles,  les 
Algues  et  beaucoup  d'autres  plantes  aquatiques,  puisent  toute  la  masse 
de  leur  carbone  dans  la  décomposition  de  Tacide  carbonique  de  l'atmosphère; 
elles  n'exigent  pour  leur  nutrition  aucune  autre  combinaison  carbonée  venue 
du  dehors.  Ce  fait  est  en  partie  directement  démontré  par  les  recherches  ex- 
périmentales sur  la  végétation,  et  il  se  laisse  en  partie  déduire  des  circonstan- 
ces dans  lesquelles  beaucoup  de  plantes  vivent  dans  les  conditions  naturelles. 
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Mais  il  existe  aussi  des  plantes  dépourvues  de  chlorophylle,  auxquelles 
manque,  par  conséquent,  l'organe  nécessaire  à  la  décomposition  de   l'acide 
carbonique.  Ces  plantes  doivent  évidemment  emprunter  à  d'autres  combinai- 
sons le  carbone  indispensable  à  leur  édiûcation.  Mais  comme  ces  plantes 
dépourvues  de  chlorophylle  sont  parasites  ou  humicoles,  elles  absorbent  leur 
carbone  sous  forme  de  combinaisons  organiques,  lesquelles  ont  été  produites 
par  d'autres  plantes  pourvues  de  chlorophylle  au  moyen  de  la  décomposiuoa 
de  l'acide  carbonique  de  l'atmosphère.  Les  parasites  tirent  ces  produits  d'assi- 
milation  directement    de  leur  plante  nourricière  ;  les   humicoles,  comme 
les  Neottia  nidus-avis^  Epipogum  Gmelini^  Corallorhiza  innatay  Monotropa  hypo- 
pïtySf  beaucoup  de  Champignons,  etc.,  utilisent  dans  le  môme  but  le  corps 
déjà  en  voie  de  décomposition  d'autres  plantes.  Enfin,  la  nutrition  des  Cham- 
pignons parasites  des  animaux  s'accomplit  elle-même  en  définitive  aux  dépens 
des  produits  d'assimilation  des  plantes,  pourvues  de  chlorophylle,  puisque  la 
nutrition  du  règne  animal  repose  tout  entière  sur  les  végétaux  verts. 

La  combinaison  du  carbone  la  première  apparue  à  la  surface  de  la  terre, 
c'est  l'acide  carbonique  ;  et  la  seule  cause  efficace  de  sa  décomposition  et  de  la 
combinaison  du  carbone  avec  les  éléments  de  l'eau,  c'est  la  cellule  pourvue  de 
chlorophylle.  Toutes  les  combinaisons  carbonées,  qu'elles  se  trouvent  dam 
les  animaux,  dans  les  plantes  ou  dans  les  produits  de  décomposition  des  uns  et 
des  autres,  proviennent  donc  indirectement  des  cellules  vertes  des  plantes. 

Rèle  de  l'hydrogène.  —  Comme  le  carbone,  l'hydrogène  fait  partie  de 
toute  combinaison  organique;  mais  à  cause  de  la  petitesse  de  son  équivalent)] 
ne  représente  qu'une  partie  beaucoup  plus  faible  du  poids  total  de  la  substance 
sèche,  quelques  centièmes  seulement.  Il  provient  très-probablement,  nous 
l'avons  déjà  dit,  de  la  décomposition  de  l'eau  dans  les  cellules  vertes  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière,  et  il  entre  aussitôt  en  combinaison  avec  Toxyde  de 
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carbone  issu  de  la  décomposition  simultanée  de  l'acide  carbonique.  Une  très- 
petite  partie  seulement  de  l'hydrogène  contenu  dans  les  matières  azotées  des 
plantes  doit  être  introduit  dans  le  végétal  sous  forme  d'ammoniaque. 

Rôle  de  l'oxjipènc.  —  Dans  les  combinaisons  organiques,  l'oxygène  est  tou- 
jours en  proportion  plus  faible  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  brûler,  en 
eau  et  en  acide  carbonique,  l'hydrogène  et  le  carbone  qu'elles  renferment 
Il  doit  en  être  ainsi,  puisque  ces  composés  prennent  naissance  précisément  par 
la  combinaison  directe  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  avec  élimination 
d'une  partie  de  l'oxygène.  D'ailleurs  la  proportion  d'oxygène  contenue  dans 
les  combinaisons  organiques  est  très-diverse  et  certaines  d'entre  elles  n'en  ren- 
ferment pas  du  tout.  Toutefois,  après  le  carbone,  c'est  l'oxygène  qui  forme  la 
plus  grande  partie  du  poids  de  la  matière  sèche. 

L'oxygène  est  introduit  dans  la  plante,  sous  forme  d'eau,  d'acide  carboni- 
que et  (le  sels  oxygénés,  en  beaucoup  plus  grande  quantité  que  tout  autre  élé- 
ment. En  outre,  tandis  que  par  l'assimilation  dans  les  organes  verts  il  se  dé- 
gage au  dehors  de  très-grandes  quantités  d'oxygène,  tous  les  autres  organes  des 
plantes  absorbent,  au  contraire,  directement  l'oxygène  atmosphérique  et 
produisent  en  même  temps  et  avec  lenteur  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau 
aux  dépens  des  substances  assimilées.  A  côté  du  grand  phénomène  de  dés- 
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oxydation  énergique  dont  les  cellules  vertes  sont  le  siège,  il  s'opère  donc  un 
phénomène  ordinairement  moins  énergique  d'oxydation  lente,  comparable  à  la 
respiration  animale  et  par  lequel  une  partie  de  la  substance  assimilée  par  le 
premier  est  de  nouveau  détruite. 

R6le  de  l*axote.  —  L'azote  est  un  élément  constitutif  essentiel  des  ma- 
tières albuminoïdes  qui  constituent  le  protoplasma,  c'est-à-dire  le  corps  vivant 
de  toule  cellule  ;  il  entre  aussi  dans  la  composition  des  alcaloïdes  végétaux;  et 
de  l'a&paragine.  Mais  il  ne  représente  en  poids  qu'une  petite  fraction  de  la 
substance  sèche  de  l'organe,  souvent  moins  de  un  centième,  rarement  plus  de 
trois  centièmes. 

L'azote  contenu  dans  les  combinaisons  que  nous  venons  de  signaler  provient 
de  sels  ammoniacaux  ou  de  nitrates  absorbés  par  la  plante.  Les  plantes  para- 
sites let  humicoles  tirent  peut-être  aussi  du  dehors  des  composés  azotés  or- 
ganiques.  De  nombreuses  recherches  expérimentales  sur  la  végétation,  notam- 
ment de  celles  de  M.  Boussingault,  il  résulte,  en  effet,  que  les  plantes  ne 
possèdent  pas  la  faculté  d'utiliser  le  gaz  azote  libre  de  l'atmosphère  pour  pro- 
duire les  combinaisons  azotées  qui  leur  sont  nécessaires.  Si  l'on  donne  arti- 
ficiellement à  une  plante  tous  les  autres  éléments  nutritifs,  en  empêchant 
toute  combinaison  renfermant  de  l'ammoniaque  ou  de  l'acide  nitrique  d'ar- 
river jusqu'à  elle,  on  n'y  observe  désormais  aucune  augmentation  des  com- 
posés albuminoïdes  et  en  général  aucune  augmentation  des  combinaisons 
azotées,  malgré  que  l'azote  de  l'atmosphère  ait  libre  accès  auprès  de  la  plante 
et  que  ce  gaz  remplisse  les  espaces  intercellulaires  et  se  diffuse  à  travers  les 
sucs  de  toutes  les  cellules. 

Rèie  du  ooiirre.  —  Le  soufre  est  un  élément  constitutif  de  l'albumine,  du 
sulfure  d'allyle,  de  l'huile  essentielle  de  moutarde.  Il  est  absorbé  par  la  plante 
sous  forme  de  sulfates  solubles,  principalement  et  presque  toujours  sous  forme 
de  sulfate  de  chaux,  comme  M.  Holzner  l'a  suggéré  le  premier  (1).  Il  est 
vraisemblable  que  ce  sel  est  plus  tard  décomposé  par  l'acide  oxalique  formé 
dans  la  plante  et  que  c'est  ainsi  que  prend  naissance  et  se  précipite  l'oxalate 
de  chaux,  tandis  que  l'acide  sulfurique  cède  son  soufre  aux  composés  orga- 
niques désignés  plus  haut. 

Rôle  du  fer  (2).  —  Souvent  associé  à  une  proportion  très-variable  de  man- 
ganèse, le  fer  est  indispensable  à  la  constitution  de  la  matière  colorante  verte 
de  la  chlorophylle,  ainsi  que  l'ont  établi  toutes  les  recherches  sur  la  végétation. 
Et  comme  les  grains  de  protoplasma  teints  par  cette  chlorophylle  sont  seuls 
capables  de  former  des  substances  organiques  aux  dépens  de  l'acide  carboni- 
que et  de  l'eau,  c'est-à-dire  d'assimiler,  on  voit  que  le  rôle  du  fer  dans  la  vie 
de  la  plante  est  de  la  plus  haute  importance.  Toutefois,  il  suffit,  pour  atteindre 
ce  but,  d'une  quantité  extrêmement  petite  de  ce  corps,  qui  peut  être  absorbée 
par  la  plante  sous  forme  de  chlorure,  ou  de  sulfate  de  protoxyde,  ou  d'autres 
composés.  Les  plantes  meurent  rapidement  quand  de  grandes  quantités  de 

(1)  Holzner  :  Ueber  die  Bedeutung  des  Oxalsäuren  Kalkes  (Flora  1867)  et  Hilgers  :  Jahrbuch, 
f.  wiss.  Bot.  VI,  1. 

(2)  Pour  plus  de  détails  sur  le  rôle  du  fer  dans  les  plantes,  voir  mon  Manuel  de  physiologie 
expérimentale.  Trad.  française,  p.  157. 
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dissolutions  ferrugineuses  se  répandent  dans  leurs  tissas.  Bien  qu'une  petite 
quantité  d'un  sel  de  fer  soit  indispensable  pour  obtenir  le  verdissement  de  la 
chlorophylle,  on  ignore  encore  si  la  matière  colorante  yerte  elle-même  contient 
du  fer  comme  partie  intégrante  de  sa  formule  chimique. 

B4^le  du  potassiam.  —  Comme  le  fer  est  nécessaire  à  Tachevement  de  la 
chlorophylle,  le  potassium  est  indispensable  à  la  mise  en  jeu  de  son  acliirîié 
assîmilatrice.  M.  Nobbe  a  montré  récemment  que  si  on  lui  donne  un  alimeot 
d'ailleurs  complet  mais  d'où  le  potassium  est  absent,  la  plante  (Sarrasin^  se 
comporte  comme  si,  au  lieu  d'une  dissolution  nutritive,  elle  n'absorbait  que  de 
l'eau  pure  ;  elle  n'assimile  pas  et  n'augmente  pas  de  poids.  Cela  tient  à  ce 
que,  sans  la  coopération  du  potassium,  les  grains  de  chlorophylle  ne  peurent 
pas  produire  d'amidon. 

C'est  le  chlorure  de  potassium  qui  est  la  combinaison  la  plus  active  soos 
laquelle  le  potassium  puisse  être  offert  au  Sarrasin  ;  le  nitrate  de  potassevieat 
immédiatement  après.  Si  le  potassium  n'est  présenté  à  la  plante  que  sous 
forme  de  sulfate  ou  de  phosphate,  il  s*y  développe  tôt  ou  tard  une  maladie  très- 
accusée,  qui  consiste  en  ce  que  l'amidon  formé  dans  les  grains  de  chioropbylte 
n'est  pas  transporté  dans  les  organes  en  voie  d'accroissement  pour  y  être  ré 
employé  au  profit  de  la  végétation.  Au  point  de  vue  physiologique^  le  sodium 
et  le  lithium  sont  incapables  de  remplacer  le  potassium  ;  mais,  tandis  que  le 
sodium  est  simplement  inutile  aux  plantes,  le  lithium  dissous  dans  le  suc  cel- 
lulaire exerce  une  action  destructive  sur  les  tissus. 

Bdle  du  phosphore,  du   chlore,   du   sodium,   du  calclmn  et    du  mkugme- 

Slam.  —  On  ne  connaît  pas  encore  le  rôle  précis  exercé  par  le  phosphore,  ie 
chlore,  le  sodium,  le  calcium,  le  magnésium  dans  la  vie  de  la  plante.  Cepen- 
dant Tassociation  constante  des  phosphates  avec  les  matières  albuminoîdes 
démontre,  tout  aussi  bien  que  la  présence  constante  des  sels  de  potasse  daos 
les  organes  qui  forment  du  sucre  et  de  l'amidon,  que  le  phosphore  a  une  re- 
lation déterminée  et  nécessaire  avec  les  phénomènes  chimiques  qui  provo- 
quent  l'édification  même  du  corps  de  la  plante. 

Une  grande  partie  de  la  chaux  absorbée  par  la  plante  est,  nous  le  savons, 
précipitée  par  l'acide  oxalique  et  demeure  dès  lors  inactive.  Il  faudrait  donc 
chercher  la  signification  de  la  chaux  dans  ce  double  fait  que,  d'une  part,  elle 
sert  de  support  à  l'acide  sulfurique  et  à  l'acide  phosphorique  et  de  véhicule 
pour  les  introduire  dans  la  plante,  tandis  que  de  l'autre  elle  neutralise  l'acide 
oxalique  qui,  formé  par  la  plante,  est  pour  elle  un  poison,  et  le  rend  inoffeosif. 

Les  éléments  que  nous  venons  de  citer  sont  tous  absorbés  parla  plante  quand 
ils  lui  sont  présentés  sous  forme  de  phosphates^  de  sulfates,  de  nitrates  ou  de 
chlorures. 

Rôle  du  siliciiim.  —  Enfin  le  silicium  est  absorbé  par  un  très- grand 
nombre  de  plantes  sous  forme  de  dissolution  aqueuse  très-étendue  d'acide 
silicique.  Dans  les  cendres  de  certaines  plantes,  il  se  trouve  en  plus  forte  pro- 
portion que  tous  les  autres  éléments.  La  partie  de  beaucoup  la  plus  considé- 
rable de  l'acide  silicique  absorbé  se  dépose  à  l'état  solide  à  l'intérieur  même  des 

(1)  NoBBB^  Schröder  et  Erdhann  :  Ceber  die  organische  Leistung  des  KaUums  in  der  Pflaoxe 
(Chemnitz  1871). 
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membranes  cellulaires  et,  après  la  combustion  de  toute  la  substance  organique, 
il  demeure  en  combinaison  avec  la  chaux,  la  magnésie  et  la  potasse  et  forme 
un  squelette  qui  garde  la  structure  primitive  de  la  membrane.  Dans  les  plantes 
terrestres,  c^est  principalement,  mais  non  pas  exclusivement,  dans  les  tissus 
exposés  à  Tévaporation  et  en  particulier  dans  les  parois  épidermiques  cnticu- 
larisées,  que  la  silice  s'accumule.  Dans  les  Diatomées,  dont  la  membrane  cel- 
lulaire est  très-forlement  silicifiée,  cetle  considération  n'est  naturellement 
plus  applicable. 

Il  est  possible,  par  une  nutrition  artifîcielle  d'où  la  silice  est  presque  totale- 
ment exclue,  d'amener  à  bien  des  plantes  d'ailleurs  très-riches  en  silice,  comme 
le  Maïs  par  exemple,  et  cela  sans  observer  dans  le  développement  la  moindre 
anomalie.  L'acide  silicique  semble  donc  ne  jouer  dans  les  phénomène^  chi- 
miques et  organisateurs  de  la  plante  qu'un  rôle  très-secondaire.  D'ailleurs  le 
dépôt  de  ce  corps  dans  la  membrane  cellulaire  ne  commence  à  s'opérer  que 
lorsque  cette  membrane  a  déjà  achevé  tout  son  développement. 

Déplacements  des  composés  nutritifs  à  l'intérieur  de  la  plante.  —  Outre 

les  transformations  chimiques  qu'ils  subissent  sans  cesse  et  comme  consé- 
quence de  ces  transformations,  les  composés  nutritifs  doivent  se  déplacer 
progressivement  à  l'intérieur  des  tissus.  A  chaque  décomposition  d'un  sel, 
l'équilibre  de  diffusion  se  trouve  en  effet  détruit;  au  voisinage  immédiat  du 
lieu  où  cette  décomposition  s'opère,  le  liquide  cellulaire  devient  plus  pauvre 
en  molécules  du  composé  dont  il  s'agit  et,  par  conséquent,  les  molécules  de  ce 
sel  qui  se  trouvent  dissoutes  dans  une  région  plus  éloignée  entrent  en  mouve- 
ment et  se  dirigent  vers  le  point  où  le  vide  se  fait  sentir. 

Toute  cellule  qui  décompose  un  sel  déterminé  agit  donc  sur  le  tissu  d'alen- 
tour comme  un  centre  d'attraction,  vers  lequel  le  sel  en  question  afflue  de  toutes 
parts.  Mais  cette  attraction  ne  s'exerce  pas  sur  tout  autre  sel  également  dissous 
dans  le  liquide  cellulaire  ambiant  ;  quand,  par  exemple,  du  sulfate  de  chaux  se 
trouve  détruit  dans  une  cellule  quelconque  en  même  temps  qu'il  s'y  forme  des 
cristaux  d'oxalate  de  chaux,  il  y  a  bien  là  une  cause  pour  que  les  molécules 
de  sulfate  de  chaux  dissoutes  dans  le  tissu  voisin  affluent  vers  cette  cellule-là, 
mais  il  n'y  a  aucun  motif  pour  que  les  molécules  de  nitrate  de  chaux  qui  s'y 
trouvent  aussi  se  déplacent  dans  le  môme  sens.  Toute  substance  dissoute  dans 
le  suc  cellulaire  n'entre  donc  en  mouvement  que  si  l'équilibre  de  diffusion  est 
rompu  pour  elle  en  un  point,  que  si  Tégale  distribution  de  ses  molécules  se 
trouve  détruite  en  quelque  endroit. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  immédiatement  qu'il  ne  saurait  Ôtre  question 
dans  la  plante  du  mouvement  continu  et  unique  d*un  soi-disant  «  suc  nutritif». 
Seulement,  quand  beaucoup  de  composés  nutritifs  sont  absorbés  à  un  même 
endroit,  par  exemple  dans  les  racines,  et  sont  décomposés  à  un  autre  endroit, 
par  exemple  dans  les  bourgt^ons  et  dans  les  feuilles  vertes,  les  mouvements 
particuliers  de  chacun  d'eux  suivront  tous  à  peu  près  la  même  direction,  et  il  y 
aura  un  courant  général.  Mais  même  dans  ce  cas,  la  vitesse  de  déplacement 
des  molécules  dans  le  courant  général  sera  très-différente  d'un  sel  à  l'autre, 
puisque  cette  vitesse  dépend  de  la  rapidité  de  la  consommation  au  terme  du 
mouvement,  et  de  la  vitesse  de  diffusion   particulière  à  chaque  composé. 

Sachs.  —  Traité  de  Botanique.  52 
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C'est  seulement  dans  les  mouvements  d'ensemble,  déterminés  dans   les 
liquides  cellulaires  par  une  pression  agissant  d'un  seul  côté,  qoe  toutes  les 
substances  dissoutes  sont  transportées   avec  la  même  vitesse.   Encore   cek 
n'est-il  vrai  que  si  le  liquide  se  déplace  dans  des  canaux  ouverts,  comoie  les 
laticifères  par  exemple,  ou  dans  les  tubes  criblés.  Car  si  la  pression  détermiae 
une  ûltration   de  liquide  à  travers  des  membranes  cellulaires  fermées^  les 
molécules  des  différents  sels  se  déplaceront  encore  dans  ce  cas  avec  des  vitesse» 
différentes,  parce  que  la  vitesse  de  flltration  dépend  de  la  nature  des  molécules 
et  du  degré  de  concentration  des  dissolutions. 

Introduction  des  composé«  natrltifs  du  milieu  extérienr  dmns  l'evcelnie 

d«  la  plante.  Aboorption.  ^  Les  mêmes  principes  s'appliquent  encore  à 
l'absorption  des  composés  nutritifs  du  milieu  extérieur  par  les  organes  ab- 
sorbants. 

Absorption  de  Vacide  carbonique.  —  On  a  déjà  montré  dans  le  paragraphe 
précédent  comment  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  dans  une  cellule 
verte  éclairée  appelle  sans  cesse  du  debors  dans  cette  cellule  de.  nouvelles 
quantités  d'acliie  carbonique,  que  ce  corps  soit  d'ailleurs  dissous  dans  l'eau  oa 
à  l'état  gazeux  dans  i'almospbère.  S'il  n'y  avait  pas  destruction  de  l'acide 
carbonique  dans  la  cellule,  le  suc  cellulaire  se  saturerait  de  ce  corps  à  la 
température  et  sous  la  pression  actuelles,  et  il  serait  mis  fin  à  tout  appel  allé- 
rieur.  La  décomposition  continuelle  dé  l'acide  carbonique  fait  place,  ao 
contraire,  à  de  nouvelles  molécules,  et  celles-ci,  quoique  rares  et  dissémi- 
nées dans  le  milieu  ambiant,  accourent  de  toutes  parts  vers  la  cellule,  y 
pénètrent  et  y  apportent  les  matériaux  nécessaires  à  la  formation  de  grand» 
masses  compactes  de  composés  carbonés. 

Absorption  des  sels  minéraux  par  les  plantes  aquatiques.  —  C'est  de  la  même 
manière,  que  les  plantes  aquatiques  agissent  sur  les  sels  dissous  dans  Teau  qm 
les  baigne.  Par  l'intermédiaire  de  l'eau  qui  imbibe  les  membranes,  le  sac 
cellulaire  et  le  liquide  ambiant  sont  reliés  en  un  tout  continu.  Si  les  phéno- 
mènes chimiques  étaient  tout  à  coup  suspendus  dans  la  plante,  un  équilibre 
de  diffusion  chercherait  à  s'établir  entre  le  liquide  interne  et  le  liquide  al- 
terne; mais  ces  phénomènes  chimiques  internes  détruisent  continuellement 
cet  équilibre  et  par  conséquent  les  molécules  salines  dissoutes  dans  le  milieo 
extérieur  aftluent  sans  cesse  vers  le  point  de  la  plante  où  elles  trouvent  le^ir 
emploi.  Si,  par  exemple,  Teau  qui  baigne  la  plante  tient  en  dissolution  une 
très-petite  quantité  de  phosphate  de  chaux,  ces  molécules,  si  rares  au  dehors, 
formeront  peu  à  peu  dans  la  plante  un  puissant  amas  non  de  phosphate  de 
chaux,  mais  d'autres  phosphates  et  d'autres  sels  de  chaux,  parce  que  par  la 
séparation  de  l'acide  phosphorique  et  de  la  chaux,  c'est-à-dire  par  les  phéno- 
mènes chimiques  qui  s'ppèrent  dans  la  plante,  l'équilibre  moléculaire  entre 
elle  et  le  milieu  exiérieur  est  sans  cesse  détruit.  Si  le  phosphate  de  chaux  dV 
bord  absorbé  y  demeurait  à  l'état  de  phosphate  de  chaux,  tout  appel  nouveao 
cesserait,  une  lois  l'équilibre  de  diffusion  établi. 

Ces  consiiiéralions  permettent  de  comprendre  aisément  :  !•  que  l'accuffln- 
lation  d'une  substance  déterminée  dans  une  plante  aquatique  dépend  de  la 
décomposition  par  cette  plante  de  la  combinaison  qui  se  trouve  dissoute  dans 
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l'eau  ambiante  ;  2**  que  les  éléments  constilutifs  des  diverses  combinaisons 
doivent  s'accumuler  dans  la  plante  en  quantités  différentes  suivant  la  propor- 
tion où  ces  combinaisons  y  sont  consommées;  S'*  enfin,  que  la  composition 
quantitative  de  ces  substances  à  l'intérieur  de  la  plante  ne  doit  avoir  aucune 
ressemblance  avec  celle  qu'elles  possèdent  dans  l'eau  ambiante.  Des  sub- 
stances qui  se  trouvent  à  Tétat  d'extrême  dilution  dans  le  milieu  extérieur  peu'- 
vent  donc  se  rencontrer  dans,  la  plante  en  quantité  considérable,  tandis  que 
d'autres  qui  prédominent  au  dehors  sont  en  proportion  très-faible  au  dedan». 
Ainsi  les  plantes  marines,  par  exemple,  contiennent  plus  de  potasse  et  moins 
de  soude  que  l'eau  de  mer  ;  ainsi  encore  les  diverses  espèces  de  Fucus  absor- 
bent et  concentrent  des  quantités  considérables  d'iode,  corps  qui  se  trouve 
dans  l'eau  de  mer  à  l'état  d'extrême  dilution. 

En  outre,  comme  les  diverses  plantes  décomposent  les  mômes  combinaisons 
avec  une  inégale  rapidité,  on  comprend  aussi  pourquoi  des  plantes  différentes, 
qui  tirent  leur  nourriture  de  la  môme  eau,  présentent  dans  leurs  cendres  une 
composition  très-différente. 

Ahsorption  des  sels  minéraux  dissous  par  les  racines  des  plantes  terrestres.  — 
Les  choses  sont  plus  compliquées  quand  il  s'agit  d'une  plante  terrestre,  qui 
doit  absorber  ses  composés  nutritifs  salins  dans  un  sol  pauvre  en  eau.  La  grande 
majorité  des  plantes  terrestres  végète,  en  effet,  dans  un  sol  qui  renferme  ordi- 
nairement beaucoup  moins  d'eau  qu'il  en  pourrait  contenir,  et  dont  les  pore» 
sont  presque  entièrement  remplis  d'air.  Le  peu  d'eau  qui  s'y  trouve  adhère 
complètement  aux  petites  particules  de  terre,  d'où  elle  ne  s'écoule  pas;  cette 
eau  adhérente  recouvre  évidemment  d'une  mince  lame  liquide  la  surface  même 
des  particules.  Pour  absorber  cette  eau,  les  racines  doivent  donc  nécessaire* 
ment  s'établir  en  contact  intime  avec  les  particules  de  terre.  C'est  pourquoi  les 
végétaux  récemment  plantés,  même  dans  un  sol  assez  humide,  se  fanent  jusqu'à 
ce  que  les  racines  nouvellement  formées  aient  soudé  leurs  nouveaux  poils 
avec  un  nombre  suffisant  de  particules  de  terre. 

En  tous  les  points  où  le  contact  le  plus  intime  s'établit  entre  le  sol  et  les 
poils  radicaux  de  la  plante,  l'eau  adhérente  du  premier  et  le  suc  cellulaire  des 
seconds  se  trouvent  mis  en  continuité  directe  par  l'intermédiaire  de  l'eau  qui 
imbibe  la  membrane  des  poils  radicaux.  De  cette  façon  il  devient  possible  à  la 
racine  d'absorber  l'eau  du  sol.  Comme  cette  absorption  n'a  lieu  qu'aux  points 
de  soudure  dont  nous  venons  de  parler,  l'équilibre  des  couches  aqueuses  des 
diverses  particules  du  sol  en  contact  les  unes  avec  les  autres  se  trouve  détruit; 
Teau  retenue  dans  le  sol  par  capillarité  se  déplace  donc  à  la  surface  des  parti- 
cules et  se  dirige  vers  les  points  de  soudure.  Ce  mouvement  se  propage  ensuite 
progressivement  tout  autour  de  chaque  racine,  et  il  s'étend  peu  à  peu  aux 
parties  les  plus  éloignées  du  sol,  qu'il  rend  tributaires  de  la  plante. 

Ceci  posé,  si  les  couches  d'eau  qui  enveloppent  les  particules  de  terre  con- 
tiennent des  sels  en  dissolution,  par  exemple,  du  sulfate  de  chaux,  ces  sels  sui- 
vront le  mouvement  de  l'eau  et  pénétreront  enfin  par  les  points  de  soudure 
dans  les  poils  radicaux. 

lia  racine  rend  solnbles,  digère  les  sulistances  nutritives  Insoluble«  du 
milieu  extérieur  j  elles   les  absorbe  ensuite.   —  Mais  une  grande  partie  dcs 
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substances  nutritives,  notamment  les  sels  ammoniacaux,  les  sels  de  polasse 
et  les  phosphates  se  trouvent  dans  le  sol  à  l'état  d'immobilité,  et  le  lavage  avec 
de  grandes  masses  d'eau  ne  suffit  pas  à  les  en  extraire.  Cependant  la  racine  les 
absorbe  facilement. 

On  peut  se  représenter  la  chose  en  admettant  que  ces  substances  formecl 
un  rcvOtement  extrêmement  mince  à  la  surface  des  particules;  elles  ne  pec- 
vent  dès  lors  être  absorbées  que  dans  les  points  mêmes  où  ces  particules  so^r 
soudées  aux  poils  radicaux;  là  elles  sont  rendues  solublespar  rintermédrâir> 
de  l'acide  carbonique  exhalé  par  la  racine.  Cette  action  de  la  racine  sur  1&* 
substances  condensées  est  limitée  aux  points  de  soudure;  seules,  les  petite^ 
parties  immobiles  de  la  substance  condens(^e  qui  sont  en  rontacl  imméd:ji 
avec  la  membrane  des  poils  radicaux,  y  sont  dissoutes  et  absorbées.  Mais  comme, 
dans  toute  plante  terrestre  vivante,  le  nombre  et  la  longueur  des  racines  soci 
très-considérables,  comme  elles  s'allongent  saub  cesse  et  forment  continoeîle- 
ment  de  nouveaux  poils  radicaux,  il  en  résulte  que  le  système  de  racines  s'ét.- 
blit  progressivement  en  contact  avec  un  nombre  incalculable  de   parlicak*^ 
de  terre  et  peut,  par  conséquent,  absorber  la  quantité  de  la  substance  en  ques- 
tion qui  est  nécessaire  à  la  plante. 

Celte  propriété  des  racines  d'absorber,  grâce  au  suc  acide  qui  imbibe  <j 
membrane  de  leurs  cellules  superficielles,  des  substances  que  Teau  pure  oe 
dissout  pas,  se  manifeste  avec  une  netteté  toute  particulière,  si,  comme  je  1'^: 
montré  le  premier.  Ton  fait  germer  des  graines  dans  une  couche  de  sable  de 
quelques  centimètres  de  profondeur,  étendue  sur  une  plaque  polie  de  marbre, 
de  dolomite  ou  d'ostéolite  (phosphate  de  chaux).  Dans  leur  cours  descendant 
les  -racines  rencontrent  bientôt  la  plaque  minérale  polie;  elles  s'accroissent  dé- 
sormais en  rampant  à  sa  surface  et  en  s'y  appliquant  intimement.  Après  quel- 
ques jours,  on  trouve  une  image  du  système  de  racines  sculptée  en  creux  sark 
surface  polie  ;  chaque  racine,  en  effet,  a  dissous  sur  toutes  les  lignes  de  con- 
tact une  petite  portion  du  minéral  au  moyen  de  l'eau  acidulée  qui  imbibe  les 
membranes  de  ses  poils  et  de  ses  cellules  périphériques. 

Ainsi,  c'est  la  plante  elle-même  qui  dissout  d'abord  les  substances  m/nérales 
insolubles  dans  l'eau  pure  dont  elle  fait  sa  nourriture,  que  ces  substances 
soient  d'ailleurs  condensées  à  la  surface  des  particules  du  sol  ou  qu'elles  for- 
ment elles-mêmes  des  fragments  solides;  et  c'est  aux  points  mêmes  où  la  disso- 
lution vient  de  se  faire  à  la  face  exierne  de  la  membrane,  que  s'opère  l'absorp- 
tion par  endosmose  à  travers  cette  membrane. 

Toutefois,  malgré  cette  complication,  l'absorption  des  substances  obéit  ici 
aux  mêmes  principes  que  nous  avons  vus  en  vigueur  lorsque  la  plante  baignait 
dans  une  dissolution.  Ici  encore,  c'est  la  consommation  même  delà  substance, 
c'est-à-dire  sa  destruction  dans  l'intérieur  de  la  plante,  qui  en  règle  l'absorp- 
tion ;  ici  encore,  par  conséquent,  la  composition  des  cendres  est,  au  pointa 
vue  quantitatif,  très-différente  de  celle  du  sol,  et  des  plantes  d'espèce  diffé- 
rente qui  végètent  côte  à  côte  dans  le  même  sol  présentent  dans  leurs  cendre 
une  composition  différente. 

D  ailleurs  la  composition  même  du  sol  peut  aussi  retentir  jusqu'à  un  certaio 
point  dans  l'organisation   de  la  plante;  des  plantes  de  même  espèce,  par 
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exemple,  absorbent  plus  de  chaux  quand  elles  végètent  dans  un  sol  calcaire 
que  quand  elles  vivent  dans  une  terre  pauvre  en  chaux.  Il  est  bien  évident  que 
ce  fait  ne  contredit  en  rien  le  principe  établi  plus  haut;  il  montre  seulement 
que  la  décomposition  d'un  sel  dans  la  plante  peut  s'opérer  en  proportion  d'au- 
tant plus  grande  que  l'absorption  de  ce  sel  est  plus  facile. 

§3. 

< 

Assimilation  et  transsiibstantiation  (\  ).* 

Ce  qu'on  appelle  aMimiiBiion.  —  A  peu  d'exceptions  près,  les  Substances 
nutritives  absorbées  par  la  plante  dans  le  milieu  extérieur  sont  des  composés 
oxygénés,  contenant  la  plus  grande  quantité  possible  d'oxygène.  Les  substances 
assimilées,  au  contraire,  qui  forment  la  masse  prépondérante  de  la  matière 
sèche,  sont  pauvres  en  oxygène,  et  certaines  d'entre  elles  en  sont  même  tota- 
lement dépourvues.  11  en  résulte  que  l'assimilation  doit  être  un  phénomène 
général  de  désoxydation. 

La  transformation  des  composés  nutritifs  très-oxygénés  en  substance  végétale 
peu  oxygénée  est  nécessairement  accompagnée  d'un  dégagement  d'oxygène, 
et,  comme  nous  savons  déjà  qu'un  pareil  dégagement  d'oxygène  ne  s'opère 
que  dans  les  cellules  pourvues  de  chlorophylle  et  seulement  sous  l'influence 
de  la  lumière  solaire,  le  lieu,  les  conditions  et  le  temps  de  l'assimilation  se 
trouvent  déterminés  du  même  coup.  Les  organes  dépourvus  de  chlorophylle 
n'assimilent  pas;  à  l'obscurité  ou  éclairés  par  une  source  lumineuse  de  trop 
faible  intensité,  les  organes  assimilateurs  perdent  aussi  la  faculté  de  produire 
de  la  substance  organique  aux  dépens  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  et  avec 
l'aide  d'autres  composés  nutritifs,  c'est-à-dire  la  faculté  d'accomplir  le  phéno- 
mène que  nous  désignerons  exclusivement  désormais  sous  le  nom  d'assmi- 
lation. 

Ce  «a'on  appelle  tranMnbatantiation.  — Ceci  posé,  les  produits  d'assimila- 

tion  des  cellules  à  chlorophylle  peuvent,  à  l'intérieur  de  ces  mêmes  cellules, 
ou  après  les  avojr  quittées  pour  se  rendre  dans  d'autres  organes,  subir  des 
métamorphoses  ultérieures,  dont  l'ensemble  peut  être  distingué  de  l'assimila- 
tion elle-même  sous  le  nom  de  transsubstantiation. 

Différence  de  ees  deux  phénomènes.  —  Il  est  important  de  s'expHquer  clai- 
rement ici  au  sujet  des  différences  que  présentent  ces  deux  phénomènes,  aussi 
bien  dans  les  conditions  extérieures  qui  les  provoquent,  que  dans  la  manière 
dont  ils  s'accomplissent. 

On  peut  résumer  ces  différences  dans  les  propositions  suivantes  :  1^  L'assi- 
milation ne  s'opère  que  dans  les  cellules  à  chlorophylle;  la  transsubstantia- 
tion a  lieu  dans  tous  les  organes.  2^  L'assimilation  ne  s'opère  que  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière;  la  transsubstantiation  s'accomplit  tout  aussi  bien  à 
Tobscurité.  3**  La  première  est  nécessairement  liée  à  une  abondante  élimination 

(1)  Voir  dans  Sachs  :  Handbuch  der  Experimentalpliysiologie  (Trad.  française)  le  chapitre  X 
intitulé  :  Transformations  des  principes  nutritifs  (p.  334). 
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d'oxygène;  la  seconde  est  ordinairement  accompagnée  d'une  légère  absorptîot 
d'oxygène  et  d'un  faible  dégagement  d'acide  carbonique.  4*  Par  rassimib- 
tion,  le  poids  de  matière  sèche  augmente  ;  par  la  transsubstantiation,  la  quallL' 
seule  des  produits  assimilés  se  modifie,  et  cette  modification  est  ordioairemot 
accompagnée  d'une  légère  diminution  de  poids,  parce  que  Tabsorption  d'osr- 
gène  et  l'exhalation  corrélative  d'acide  carbonique  sont  nécessairement  liêoâ 
la  destruction  d'une  certaine  partie  delà  malière  organique  assimilée.  5*  L'asf- 
mentalion  de  poids  d'une  plante  pourvue  de  chlorophylle  résulte  de  ce  qaih 
gain  de  substance^assimilée  dans  les  organes  verts  pendant  le  temps  où  ils  k: 
éclairés,  surpasse  la  perte  de  malière  qui  est  occasionnée  dans  tous  les  Organs 
à  la  fois  et  à  toute  époque  de  la  végétation  par  l'exhalation  d'acide  carbcniqjf 
corrélative  de  la  transsubstantiation.  6"  Les  organes  privés  de  chlorophyli£  e 
les  plantes  qui,  comme  les  végétaux  parasites  et  humicoles,  en  sont  tout  entière 
dépourvues,  n'assimilent  pas;  elles  absorbent  des  substances  tout   assimife; 
la  transsubstantiation  y  règne  seule,  et  comme  elle  est  liée  nécessaire  méat  : 
une  inhalation  d'oxygène  et  à  une  exhalation  d'acide  carbonique,  ces  plasia 
ne  font  que  diminuer  sans  cesse  la  provision  de  matières  assimilées  qu'eîk? 
ont  absorbée. 

Ce  qo'est  raceroiMement.  —  L'accroissemcnt,  c'est-à-dire  la  formalioDe\ 
l'agrandissement  des  cellules,  s'opère  toujours  aux  dépens  de  substances  assi- 
milées au  préalable  et  qui  subissent  en  môme  temps  d'incessantes  Iransfurnu- 
lions  chimiques,  en  d'autres  termes,  qui  sont  le  siège  d'une  continuelle  trao^ 
substantiation. 

Mnt^rlaox  de  ri^serve  ei  W^vcrToIrs  noiritir«.  —  L'accroissenienl  e>t  donc 

toujours  une  conséquence  de  l'assimilation,  et  il  n'est  possible  qu'après  eiie; 
mais  CCS  deux  phénomènes  n'ont  besoin  de  coïncider  ni  dans  le  temps,  ni  dâBs 
l'espace.  Les  substances  assimilées  peuvent,  en  effet,  séjourner  plus  ou  moins 
longtemps  dans  le  corps  de  la  plante,  sans  être  employées  à  raccroissemenl des 
membranes  cellulaires  ou  à  la  formation  des  corps  protoplasmîques  (proto- 
plasma,  grains  de  chorophylle,  etc.);  on  les  désigne  dans  ce  cas  soos  /e  nom 
de  matériaux  de  7'éserve,  Toute  cellule,  tout  tissu,  tout  organe  où  sont  conser- 
vées, pour  être  réemployées  plus  tard,  des  matières  assimilées  quelconques, 
s'appelle  donc  un  7'éservoir  nutritif. 

La  cellule  assirailaLrice  elle-même  peut  servir  de  réservoir  nutritif,  comme 
on  le  voit  dans  les  Algues  unicellulaires  et  dans  les  feuilles  des  plantes  tua- 
jours  vertes.  Mais  ordinairement  il  intervient  ici  une  division  du  travail  phy- 
siologique dans  le  corps  de  la  plante.  Les  produits  assimilés  par  les  organes  verts 
sont  transportés  dans  d'autres  tissus  ou  dans  d'autres  organes  qui  servent  ex- 
clusivement de  réservoirs  nutritirs,  et  qui  consacrent  plus  tard  leurs  matériaux 
de  réserve  à  la  formation  de  nouveaux  organes  »bou-geons,  radicelles,  cam- 
bium).  Dans  les  Mousses,  les  Cryptogames  vasculaires  et  es  Phanérogames  li- 
gneuses, c'est  habituellement  le  tissu  de  la  tige  qui  sert  en  même  temps  de  ré- 
servoir nutritif;  dans  les  herbes  et  les  arbustes  vivaces,  ce  sont  principalement 
les  rhizomes,  les  tubercules  et  les  bulbes. 

Les  spores  des  Cryptogames  emportent  toujours  avec  elles  une  petite  quan- 
tité de  matériaux  de  réserve,  aux  dépens  desquels  s'opèrent  les  premiers  phé- 
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Tiomènes  de  la  germination  ;  dans  les  Rhizocarpées  et  les  Lycopodiacées,  cette 
réserve  est  même  suffisante  pour  alimenter  la  formation  du  prothalle  tout  en- 
tier et  de  l'embryon.  Les  graines  des  Phanérogames  enlèvent  à  la  plante  mère 
une  quantité  bien  plus  grande  encore  de  matériaux  de  résen^e,  qui  s*y  accu- 
mulent, soit  dans  Tendosperme,  soit  dans  les  cotylédons.  Plus  la  masse  en  est 
grande,  plus  sont  vigoureuses  les  tiges,  les  racines  et  les  feuilles  que  la  plan- 
tule  produit  en  germant,  avant  d'être  en  état  d'assimiler  par  elle-même;  que 
l'on  compare  par  exemple,  à  ce  point  de  vue,  les  plantules  minuscules  du  Ta- 
bac et  des  Campanules  aux  plantules  vigoureuses  du  Haricot,  de  l'Amandier, 
du  Chêne,  etc. 

Aucune  assimilation  n'ayant  lieu  sans  lumière,  il  suffit  de  faire  germer  et 
de  laisser  se  développer  à  l'obscurité  de  grosses  graines,  des  bulbes,  des  tuber- 
cules, des  rhizomes,  etc. ,  pour  se  faire  une  idée  du  nombre  et  de  la  puissance  des 
organes  qui  peuvent  se  former  aux  dépens  des  matériaux  de  réserve  qui  y 
sont  contenus. 

Miipratlon  des  produits  assimilés  Ters  le  lien  d ^accroissement  ou  Ters  le 
réservoir  nutritif.  —  Les  organes  assimilateurs  sont  éloignés  à  la  fois  des 
réservoirs  nutritifs  et  des  bourgeons  ou  racines  en  voie  d'accroissement.  Il 
faut  donc  que  les  produits  assimilés  cheminent  à  travers  la  plante  pour  se 
rendre  soit  au  lieu  où  ils  sont  employés,  soit  au  lieu  où  ils  sont  mis  temporai- 
rement en  réserve.  L'accroissement  et  Temmagasinement  des  matériaux  de 
réserve  sont  donc  liés  nécessairement  à  des  déplacements  corrélatifs  des  pro- 
duits assimilées  et  de  ceux  qui  sont  en  voie  de  transformation  ultérieure. 

Rôle  divers  des  produits  de  transsubstantiation.  —  Tous  CCS  faits  se  dé- 
montrent sans  qu'il  y  ait  besoin  de  connailre  exactement  la  nature  même  des 
substances  qui  naissent  dans  les  cellules  vertes  par  l'assimilation  et  qui  four- 
nissent les  matériaux  de  la  transsubstantiation.  Mais,  avant  d'aborder  cette 
question,  nous  en  avons  une  autre  à  résoudre.  Tous  les  produits  de  la  trans- 
substantiation sont-ils  immédiatement  utilisables  pour  la  formation  des  nou- 
veaux organes,  ou  sinon,  quelles  sont  les  substances  qui  alimentent  la 
production  de  la  membrane  cellulaire,  du  protoplasma  et  des  grains  de  chlo- 
rophylle? 

S(ubstances  plastiques.  —  Parmi  le  nombre  immense  de  produits  de  trans- 
formation ou  de  transsubstantiation  dont  l'analyse  chimique  a  démontré  l'exis- 
tence dans  les  plantes,  il  y  a  une  assez  courte  série  de  substances  dont  le  rôle 
pendant  l'accroissement  deâ  organes  et  dont  la  diffusion  générale  dans  le  règne 
végétal  attestent  clairement  que  c'est  d'elles  que  proviennent  les  matériaux 
nécessaires  à  la  formation  de  la  membrane  cellulaire  et  des  autres  corps  orga- 
nisés de  la  cellule.  Ces  substances,  nous  les  désignerons  en  général,  sans  tenir 
compte  de  leurs  propriétés  chimiques,  sous  le  nom  de  substances  plastiques. 
Les  substances  plastiques  de  la  membrane  cellulaire  sont  l'amidon,  les  diverses 
espèces  de  sucre,  l'inuline  et  la  graisse;  les  substances  plastiques  du  proto- 
plasma  et  des  grains  de  chlorophylle  sont  les  matières  albuminoïdes. 

Parmi  les  autres  produits  de  transformation,  il  y  en  a  quelques-uns  qui  ont 
des  liens  de  filiation  avec  le  sucre  :  ce  sont  les  glycosides,  auxquels  il  faut 
rattacher  aussi  le  tannin  et  les  corps  analogues.  L'asparagine  prend  naissance 
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aux  dépens  des  matières  albuminoïdes  des  réservoirs  nutritifs  et  se  trouve  plis 
tard  employée  de  nouveau  à  la  formation  de  nouvelles  substances  albumiaoîdes 
dans  les  mêmes  organes. 

Prodvlt«  de  «éf^adailon.  —  On  peut  désigner  par  l'expression  générale  àt 
produits  de  dégradation,  tous  ces  composés  organiques  végétaux  qui  prennest 
naissance  par  la  transformation  ultérieure  de  la  substance  de  corps  organisés 
et  qui  ne  sont  plus  réemployés  plus  tard  pour  la  formation  de  nouvelles  mem- 
branes  cellulaires  ou  de  nouveaux  corps  protoplasmiques.  Ainsi  la  bassonœ 
est  un  produit  de  dégradation  des  membranes  cellulaires,  et  il  en  est  de  mèflK 
du  mucilage  des  graines  de  coing  et  de  lin.  De  leur  côté,  les  substances  qm 
provoquent  la  lignification,  la  subériûcation  et  la  cuticularisation  des  mem- 
branes dérivent  probablement  d'une  dégradation  partielle  de  lacellalose  de  ee 
mômes  membranes. 

Les  cellules  parenchymateuses  âgées  conservent  souvent  jusqu'à  leur  mori 
un  reste  de  leur  protoplasma  primitif,  qui  doit  ôtre  regardé  comme  un  produit 
de  dégradation.  De  môme  les  feuilles  qui  meurent  à  l'automne  gardent  encme 
un  petit  reste  de  leurs  grains  de  chlorophylle,  sous  la  forme  de  très-petits 
grains  jaunes,  qui  n'ont  pas  d'emploi  ultérieur.  Les  grains  rouges  et  jauoes 
qui  produisent  la  coloration  des  fruits  mûrs,  ainsi  que  des  anthéiidies  des  Cht- 
racées  et  des  Mousses,  naissent  par  dégradation  des  grains  de  chlorophylle 
et  sont  désormais  sans  utilité,  ni  chimique,  ni  physiologique. 

Prfidiilt»  aecondaires  d«  trasMabstantlatloii.  —  Sous  le  nom  de  produit» 

secondaires  de  transsubstantiation,  on  peut  désigner  toutes  les  substances  qoi 
prennent  naissance  pendant  la  transsubstantiation  et  qui,  ne  trouvant  pas 
d'emploi  dans  la  formation  des  nouvelles  cellules,  demeurent  inactives  au  liea 
môme  de  leur  production. 

Ainsi,  pendant  la  germination  d'un  grand  nombre  de  graines  {Phœnix,  Pka- 
seolusj  Ricinus^  Faha)^  il  se  forme,  dans  des  cellules  déterminées,  des  substan- 
ces analogues  au  tannin  et  souvent  une  matière  colorante  rouge;  sans  éprou- 
ver  de  changements  appréciables,  ces  substances  demeurent  dans  ces  mêmes 
cellules/ tandis  que  tous  les  autres  composés  de  la  plantule  subissent,  en  cor- 
rélation avec  son  rapide  accroissement,  les  transformations  chimique  les  plus 
diverses  et  les  déplacements  les  plus  variés.  Les  huiles  essentielles  se  com- 
portent de  même  dans  les  glandes  des  feuilles,  le  caoutchouc  dans  les  vais^ 
seaux  et  cellules  laticifères,  la  résine  et  la  substance  qui  l'engendre  dans  les 
canaux  résinifères,  enfin  la  gomme  et  les  matières  analogues  dans  les  canaux 
gommifères.  C'est  à  cette  catégorie  que  se  rattachent  encore  une  grande 
partie  des  acides  végétaux  et  certains  alcaloïdes. 

On  ne  sait  rien  jusqu'ici  du  rôle  assigné  à  ces  diverses  substances  dans  l'éco- 
nomie intérieure  de  la  plante.  En  ce  qui  concerne  l'oxalate  de  chaux,  noui 
avons  déjà  signalé  plus  haut  la  théorie  de  M.  Holzner  ;  d'après  lui,  ce  sd 
prend  naissance  comme  produit  secondaire,  au  moment  où  l'acide  sulfuriqae 
du  sulfate  de  chaux  est  séparé  de  la  chaux  par  l'intervention  de  l'acide  oxa- 
lique. Devenu  libre,  Tacide  sulfurique  subit  des  transformations  ultérieures^ 
tandis  que  la  base  du  sel  primitif,  combinée  avec  l'acide  oxalique  qui  est  un 
produit  secondaire  de  transsubstantiation,  est  rendue  inactivB  et  inutile,  et 
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demeure  sous  forme  de  cristaux  d'oxâlate  de  chaux  dans  la  cellule  où  Tacide 
oxalique  a  pris  naissance. 

Quant  aux  matières  colorantes,  on  ne  sait  rien  du  rôle  qu'elles  jouent  dans  la 
plante,  si  ce  n'est  pour  la  matière  colorante  verte  des  grains  de  chlorophylle, 
sans  laquelle,  nous  l'avons  vu,  aucun  dégagement  d'oxygène  et  par  suite  au- 
cune assimilation  ne  peut  avoir  lieu. 

Enfin,  de  toute  une  longue  série  d'autres  substances  :  matières  colorantes, 
acides,  alcaloïdes,  cire,  tannin  et  corps  analogues,  pectine  et  corps  sem- 
blables, etc.,  on  ne  connaît  ni  les  relations  avec  les  autres  phénomènes  de  la 
transsubstantiation,  ni  la  signification  physiologique  dans  la  vie  delà  plante. 

Rôle  Indirect  de  certains  produits  aecondnires.  —  Il  arrive,  dans  certains 

cas,  que  des  substances  sans  aucun  emploi  dans  Taccroissement  lui-môme,  ni 
dans  la  transsubstantiation  qui  en  est  corrélative,  sont  cependant  à  d'autres 
égards  d'une  haute  importance  pour  la  végétation  et  indispensables  à  la  vie  de 
la  plante.  Tels  sont,  par  exemple,  les  liquides  sucrés  sécrétés  par  les  nectaires; 
ils  ne  servent  à  la  plante  que  pour  inviter  les  insectes  à  en  visiter  les  fleurs  et  à 
les  féconder  par  la  même  occasion  ;  mais  ce  rôle  est  capital.  C'est  pour  une 
fin  analogue  qu'une  partie  du  tissu  de  l'anthère  des  Orchidées  se  transforme 
en  une  substance  visqueuse,  glutineuse,  par  laquelle  les  pollinies  s'attachent  à 
la  trompe  des  insectes.  Tels  sont  encore  les  principes  savoureux  et  nutritifs 
qui  se  développent  dans  le  péricarpe  des  fruits  et  qui,  perdus  pour  l'accrois- 
sement direct  des  graines,  en  provoquent  la  dissémination  par  l'intermédiaire 
des  animaux,  qui  savourent  les  fruits  et  rejettent  les  graines  en  les  disper- 
sant. 

Mode  d'emploi  des  snbstaneee  plasti«aes  emnui|^asinées  dans  les  réser- 
voirs nutritifs,  pendant  la  Tégétation  à  l'obscurité.  —  Après  CCS  considé- 
rations préliminaires  sur  le  rôle  différent  que  les  divers  produits  de  transsub- 
stantiation ont  à  jouer  dans  la  vie  de  la  plante,  revenons  maintenant  au  groupe 
le  plus  important  des  combinaisons  organisées,  à  celui  que  nous  avons  désigné 
plus  haut  sous  le  nom  de  substances  plastiques. 

La  marque  distinctive  à  laquelle  on  reconnaît  qu'une  combinaison  chimique 
appartient  au  groupe  des  substances  plastiques  qui  constituent  la  membrane 
cellulaire  et  les  corps  protoplasmiques,  dépend  à  la  fois  de  la  manière  dont 
celte  combinaison  se  comporte  pendant  l'accroissement,  de  sa  composition 
chimique,  de  son  mode  d'apparition  et  de  disparition  dans  les  cellules  et 
les  tissus  en  voie  d'accroissement  ou  à  côté  d'eux,  enfin  des  relations  chimi- 
ques qu'elle  présente  avec  d'autres  substances  notamment  avec  la  cellulose  et 
les  corps  protoplasmiques. 

Nature  des  substances  plastiques  emmagasinées  —  Ceci  posé,  les  spores,  les 
graines,  les  bulbes,  les  tubercules,  les  rhizomes,  les  parties  vivaces  des  plantes 
ligneuses,  enfin  tous  les  autres  réservoirs  nutritifs  renferment  des  combinai- 
sons organiques  appartenant  à  deux  groupes  différents.  D'une  part,  on  y  trouve 
toujours  une  substance  azotée  sous  la  forme  de  composés  albuminoîdes,  qui 
sont  souvent  de  plusieurs  espèces  différentes,  comme  dans  les  graines  des  Cé- 
réales; au  point  de  vue  chimique,  cette  substance  diffère  à  peine  du  proto* 
plasma  et,  dans  les  réservoirs  nutritifs  qui  demeurent  séveux,  elle  affecte  en 
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eilet  la  forme  du  protoplasma.  De  cette  analogie  de  composition  et  d'aspect, 
mais  mieux  encore  des  migrations  de  cette  substance  et  de  quelques  autres  ca- 
ractères, on  conclut  que  c'est  elle  qui  fournit  directement  les  matériaux  pour 
la  formation  du  protoplasma  dans  les  nouveaux  organes. 

D'autre  part,  tous  ces  réservoirs  nutritifs  contiennent  une  ou  plusieurs  com- 
binaisons dépourvues  d'azole  et  qui  appartiennent  à  la  série  des  hydrates  de 
carbone  et  des  corps  gras.  Dans  les  graines  et  les  spores,  on  trouve  ordinaire- 
ment beaucoup  de  corps  gras  et  peu  ou  point  d'amidon  ;  mais  beaucoup  de 
graines  renferment  au  contraire  une  très-grande  quantité  d'amidon  à  côlè 
d'une  petite  proportion  de  graisse.  Dans  les  tubercules,  dans  beaucoup  de 
bulbes,  de  rhizomes  et  de  tiges,  il  y  a  le  plus  souvent  beaucoup  d'amidon  em- 
magasiné avec  un  peu  de  graisse  ;  dans  certains  tubercules  (Dahlia,  Topinam- 
bour), l'amidon  est  remplacé  par  de  l'inuline  ;  il  l'est  par  une  substance  ana- 
logue au  sucre  de  raisin  dans  les  bulbes  d'AUium  Cepa  et  par  du  sucre  de 
canne  cristal lisable  dans  la  racine  de  Betterave.  La  graisse  ne  parait  manqu*^ 
nulle  part«  au  moins  en  petite  proportion,  et  dans  certains  cas,  dans  beaucoup 
de  graines  notamment,  elle  existe  seule  sans  hydrates  de  carbone  (Ricin, 
Courge,  Amandier,  etc.). 

Outre  les  matières  albuminoïdes,  les  hydrates  de  carbone  et  les  corps  gra>, 
les  réservoirs  nutritifs  peuvent  renfermer  encore  d'autres  combinaisons  diffé- 
rentes; mais  ces  combinaisons  sont  limitées  à  des  espèces  végétales  dé- 
terminées et  cette  localisation  atteste  déjà  qu'elles  n'ont  pas  la  même  valeur 
que  les  précédentes.  Elles  peuvent  cependant  jouer  dans  l'accroissement  de 
l'espèce  consid(^rée  un  rôle  fort  important,  mais  dans  aucun  cas  on  ne  sait  rien 
de  précis  sur  ce  point. 

Ceci  posé,  c'est  un  fait  bien  connu  qu'on  peut  amener  les  graines,  les 
tubercules  et  les  autres  portions  de  plante  qui  renferment  des  matériaux  de 
réserve  à  épanouir  leurs  bourgeons,  à  développer  des  racines  et  souvent 
raôme  à  former  des  fleurs  et  de  jeunes  fruits,  rien  qu'en  leur  fournissant 
de  Teau  pure  et  le  contact  de  l'oxygène  atmosphérique,  les  conditions  noces- 
saires  à  l'assimilation,  c'est-à-dire  la  chlorophylle  et  la  lumière,  étant  d'ailleurs 
totalement  exclues.  On  en  conclut  immédiatement  que  ce  sont  les  subslances 
emmagasinées  dans  les  réservoirs  nutritifs  qui  fournissent  les  matériaux 
nécessaires  à  l'accroissement  des  nouvelles  feuilles,  des  nouvelles  racines 
et  des  fleurs;  aussi  ces  réservoirs  s'épuisent-ils  à  mesure  que  progre^e  l'ac- 
croissement aes  nouveaux  organes.  Finalement  ils  se  vident  tout  à  fait,  et  alors 
cesse  tout  accroissement  ultérieur,  à  moins  que  l'action  combinée  de  la 
chlorophylle  et  de  la  lumière  n'engendre  par  voie  d'assimilation  de  nouveaux 
matériaux  plastiques. 

Mode  d'emploi  des  substances  albuminoïdes ,  des  hydrates  de  carbone  et  des  corps 
gras.  —  En  outre,  il  est  facile,  à  l'aide  de  réactifs  microchimiques,  de  suivre  pas 
à  pas,  dans  les  tissus  qui  les  conduisent,  la  marche  des  matériaux  de  réserve, 
depuis  les  réservoirs  d'oîi  ils  émanent  jusqu'aux  organes  en  voie  de  dévelop- 
pement, et  de  reconnaître  leurs  relations  avec  l'accroissement  de  tissus  déter- 
minés. 

Cette  étude  détaillée  conduit  tout  d'abord  à  la  conviction,  que  les  substances 
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albuminoïdes  des  réservoirs  nutritifs  réapparaissent  simplement  comme  telles 
dans  le  protoplasma  des  organes  nouvellement  formés  ;  abstraction  faite  de 
quelques  modifications  qualitatives  transitoires,  elles  n*ont  fait  que  changer  de 
lieu. 

On  voit  ensuite  que  les  corps  gras  et  les  hydrates  de  carbone  accumulés  dans 
les  réservoirs  nutritifs  disparaissent  peu  à  peu  et  enûn  totalement  comme  tels, 
en  ne  laissant  que  des  traces  de  graisse.  En  revanche,  on  trouve  maintenant  une 
masse  de  membranes  cellulaires  qui  n'existaient  pas  auparavant  et  les  matériaux 
nécessaires  à  la  formation  de  ces  membranes  ne  peuvent  provenir,  dans  les  cir- 
constances données,  que  des  hydrates  de  carbone  ou,  en  leur  absence,  des  corps 
gras^  substances  qui  ont  en  môme  temps  disparu.  Mais  si  Ton  arrive  ainsi  à  se 
convaincre  que  l'amidon,  le  sucre,  l'inuline  et  la  graisse  sont  les  substances 
formatrices  des  membranes  cellulaires  de  la  plante,  tout  au  moins  quand  elle 
tire  sa  nourriture  d'un  réservoir  nutritif,  ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que 
toute  la  provision  de  ces  substances  soit  exclusivement  consacrée  à  la  forma- 
tion de  membranes  cellulaires.  Il  naît,  en  effet,  pendant  l'accroissement 
diverses  autres  substances  :  des  acides  végétaux,  du  tannin,  des  matières  colo- 
rantes, qui  dérivent  probablement  aussi  de  ces  mêmes  matériaux  de  réserve 
non  azotés.  En  outre,  il  y  a  aussi  une  partie  de  la  substance  non  azotée  qui  est 
totalement  détruite,  brûlée  en  eau  et  en  acide  carbonique;  dans  les  graines 
qui  germent  à  l'obscurité,  cette  combustion  est  môme  assez  énergique  pour 
causer  une  perle  de  poids  de  40  et  môme  de  50  p.  100  dans  la  matière  orga- 
nique. 

Les  hydrates  de  cœ^bone  et  les  corps  gras  s'équivalent  pkysiologiquement ,  —  Si 
l'on  vient  à  comparer  maintenant  les  matériaux  de  réserve  qui  sont  conservés 
dans  les  diverses  graines,  tubercules,  etc.,  on  voit  clairement  que,  vis-à-vis  du 
but  principal  à  atteindre  qui  est  la  formation  de  nouveaux  organes,  amidon, 
sucres,  inuline  et  corps  gras  s'équivalent  physiologiquement  et  peuvent  se 
remplacer. 

Ainsi  les  membranes  cellulaires  de  l'embryon  de  VAllium  Cepa  se  constituent 
aux  dépens  de  l'huile  grasse  de  l'endosperrae,  tandis  que  les  membranes  cellu- 
laires des  feuilles  et  des  racines  qui  émanent  du  bulbe  de  la  môme  plante 
puisent  évidemment  leurs  matériaux  dans  la  matière  glycosique  qui,  à  l'état  de 
dissolution,  remplit  les  écailles  de  ce  bulbe.  Le  même  résultat  est  obtenu  dans 
la  Betleruve  aux  dépens  de  sucre  de  canne,  dans  le  Dahlia  aux  dépens  d'inuline, 
dans  la  Pomme  de  terre  et  la  Tulipe  aux  dépens  d'amidon,  etc.  Mais,  dans  la 
plupart  des  graines,  tous  ces  hydrates  de  carbone  sont  remplacés  par  des  corps 
gras  qui,  pendant  la  formation  des  nouveaux  organes  au  moment  de  la  germina- 
tion, fournissent  les  matériaux  nécessaires  au  développement  des  membranes 
cellulaires. 

Enfin  la  cellulose  elle-même  appartient  à  cette  série  de  substances  physiolo- 
giquement équivalentes.  Elle  aussi  peut  se  déposer  en  grande  quantité  comme 
matière  de  réserve.  II  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  Tendosperme  corné  du 
Dattier,  lequel  est  constitué  en  majeure  partie  de  cellulose,  sous  forme  d'épais- 
sissements  considérables  et  munis  de  ponctuations  canaliculées  de  la  membrane 
des  cellules  endospermiques.  Sous  l'influence  des  organes  d'absorption  portés 
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par  le  cotylédon  de  i'embryon,  ces  masses  de  cellulose  sonl  dissoutes  à  la  ger- 
mination, et  leurs  produits  de  dissolution  sont  conduits  dans  les  diverses  par- 
ties de  l'embryon  en  voie  de  développement,  pour  fournir  en  définitive  les  ma- 
tériaux nécessaires  à  l'accroissement  des  nouvelles  membranes  cellulaires. 

Transformation  des  substances  plastiques  pendant  leur  transport  et  leur  utilùa- 
tion.  —  Comparons  maintenant  les  combinaisons  déposées  dans  les  graine«, 
les  tubercules,  les  bulbes  et  tous  autres  réservoirs  nutritifs,  avec  les  substances 
répandues  dans  les  tissus  conducteurs  et  dans  les  organes  en  voie  d'accroisse- 
ment des  plantules,  substances  que  nous  savons  déjà  devoir  nécessairement 
provenir  des  premières  puisqu'il  n'existe  aucune  autre  source  d'où  elles  puis- 
sent dériver. 

Nous  verrons  que,  pendant  leur  migration  vers  les  organes  en  voie  d'accrois- 
sement et  pendant  leur  utilisation  pour  l'accroissement  lui-môme,  les  maté- 
tériaux  de  réserve  non  azotés  subissent  des  métamorphoses  répétées,  avant  d'at- 
teindre la  forme  stable  et  déGnitive  de  cellulose.  Ainsi  dans  toutes  les  gniines 
oléagineuses  il  se  fait,  pendant  la  germinition,  une  formation  transitoire  de 
sucre  et  d'amidon,  substances  qui  s'y  accumulent  souvent  en  grandes  masses 
pour  disparaître  en  définitive  vers  la  fin  de  la  germination  ;  or,  dans  la  mesure 
môme  où  ces  substances  se  développent,  les  corps  gras  disparaissent  progressi- 
vement et,  dans  la  mesure  où  plus  tard  elles  se  résorbent  à  leur  tour,  on  voit 
augmenter  la  cellulose  des  membranes  cellulaires.  Dans  d'autres  réservoirs  do- 
trilifs,  l'amidon  s'échappe  et  se  rend  sous  forme  de  sucre  dans  les  organes 
en  voie  d'accroissement;  là  même,  il  se  dépose  de  nouveau  et  transitoiremeot 
de  l'amidon  en  petits  grains,  qui  disparaît  bientôt  à  son  tour  avec  l'accroisse- 
ment des  membranes  cellulaires.  Cette  formation  transitoire  d'amidon  dans  les 
tissus  en  voie  d'accroissement  eux-mômes  est  un  phénomène  extrêmement  ré- 
pandu et  qui  s'accomplit  indifi'éremment,  que  le  réservoir  nutritif  soit  d'abord 
rempli  de  corps  gras,  ou  d'inuline,  ou  de  sucre,  ou  d'amidon,  ou  de  cellulose. 
L'amidon  transitoire  apparaît  dans  les  cellules  du  parenchyme  et  de  l'épiderme 
des  jeunes  organes,  plus  rarement  dans  celles  des  faisceaux  vasculaires,  im- 
médiatement après  qu'elles  viennent  de  se  difiérencier  dans  le  mérislème  pri- 
mitif, et  il  disparaît  lorsque  s'achève  le  dernier  allongement  des  organes,  or- 
dinairement en  se  transformant  en  sucre  (glycose)  qui,  à  son  tour,  est  bienlôt 
détruit. 

De  leur  côté,  les  matières  albuminoïdes  emmagasinées  dans  les  réservoirs 
nutritifs  paraissent  subir,  pendant  leur  transport  vers  les  organes  en  voie  d'ac- 
croissement et  pendant  leur  utilisation  dans  ces  organes,  de  nombreuses  méta- 
morphoses; mais  ces  transformations  transitoires  ne  peuvent  pas  ici,  comme 
pour  les  corps  gras  et  les  hydrates  de  carbone,  ôtre  suivies  pas  à  pas  par  des 
réactions  microcbimiques.  C'est  ainsi  que,  pendant  la  germination  des  Légu- 
mineuses, la  caséine  se  transforme  en  albumine  dans  les  cotylédons;  c'est 
ainsi  que  chez  les  Graminées  le  gluten  de  Tendosperme,  insoluble  dans  Teaa, 
est  dissous  pendant  la  germination  et  transporté  dans  la  plantule.  Mais  les  ma- 
tières albuminoïdes  dès  graines  paraissent  subir  aussi  pendant  la  germina- 
tion de  plus  profondes  altérations  ;  l'asparagine  qui  se  développe  transitoire- 
ment  dans  les  diverses  parties  de  la  plantule  ne  peut,  en  effet,  provenir  que 
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d'une  décomposition  partielle  de  la  substance  albumiooide  (i).  Mais  il  semble 
que,  nés  sous  Tinfluencede  Ténergique  oxydation  qui  frappe  toute  graine  ger- 
mante, ces  produits  de  décomposition  de  la  matière  albuminoîde  sont  employés 
de  nouveau  plus  tard,  c'est-à-dire  dans  les  organes  de  la  plantule  en  voie  d'ac- 
croissement, à  la  formation  de  nouvelles  substances  albuminoïdes. 

Mode  d  emploi  des  sabstanees  plastiques  directement  assimilées,  pendant 

la  Téf^étation  à  la  lumière.  —  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  se  rapporte 
aux  phénomènes  d'accroissement  qui  s'accomplissent  aux  dépens  des  matières 
emmagasinées  au  préalable  dans  les  réservoirs  nutritifs.  Étudions  maintenant 
de  ia  même  manière  les  plantes  dont  la  réserve  nutritive  est  totalement  dépen- 
sée, dont  les  feuilles  vertes  assimilent  soub  l'influence  de  la  lumière  et  com- 
posent directement,  aux  dépens  du  sol  et  de  l'atmospbère,  la  substance  néces- 
saire au  développement  des  bourgeons,  des  racines,  etc.  Nous  retrouverons  tout 
d'abord  dans  les  tissus  conducteurs  des  nervures,  des  pétioles  et  des  entre- 
nœuds, jusqu'aux  bourgeons  d'une  part,  jusqu'aux  pointes  des  racines  d'autre 
pari,  les  mêmes  substances  que  dans  les  pousses  issues  de  germination,  dis- 
tribuées de  la  même  manière  et  subissant  les  mêmes  mét^imorphoses.  Il  en 
résulte  que  les  organes  asssimilateurs  jouent,  vis-;à-vis  des  organes  en  voie  d'ac- 
croissement de  la  plante  développée,  le  même  rôle  que  les  réservoirs  nutritifs 
vis-à-vis  des  pousses  germantes,  avec  cette  différence  cependant,  que  les  pre- 
miers engendrent  à  nouveau  la  matière  plastique,  tandis  que  les  réservoirs  nu- 
tritifs ne  la  produisent  pas  et  ne  font  que  la  conserver. 

Lieu  de  formation  des  substances  plastiques  non  azotées.  —  Les  combinaisons 
organiques  qui  prennent  naissance  sous  l'influence  de  la  lumière  dans  les  cel- 
lules à  chlorophylle  par  décomposition  d'acide  carbonique  et  d'eau,  sont  ordi- 
nairement des  hydrates  de  carbone  et  même  le  plus  souvent  de  l'amidon,  plus 
rarement  du  sucre,  quelquefois  peut-être  de  la  graisse. 

J'ai  montré  que  les  grains  d'amidon  que  l'on  rencontre  si  habituellement  à 
l'intérieur  des  corps  chlorophylliens,  dans  les  circonstances  normales  de  la  vé- 
gétation (page  49),  ne  prennent  naissance  que  si  la  plante  est  soumise  aux  con- 
ditions bien  connues  de  l'assimilation,  c'est-à-dire  si  elle  décompose  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'eau  sous  l'influence  de  la  lumière.  Des  plantules  ayant,  par 
une  germination  prolongée  à  Tobscurité,  complètement  épuisé  leur  réserve 
nutritive,  si  elles  sont  exposées  ensuite  à  l'action  de  la  lumière,  développent 
d'abord  leur  chlorophylle,  et  les  grains  d'amidon  que  l'on  y  voit  apparaître  peu 
de  temps  après,  d'abord  très-petits  puis  de  plus  en  plus  gros,  se  forment  à  l'in- 
térieur même  des  grains  de  chlorophylle.  Ce  n'est  que  plus  tard,  que  l'on  trouve 
aussi  de  l'amidon  dans  les  tissus  conducteurs  des  pétioles  et  des  entre-nœuds 
et  jusque  dans -les  bourgeons,  et  c'est  alors  seulement  que  ces  organes  com- 
mencent de  nouveau  à  s'accroître.  J'ai  montré  en  outre  qu'à  l'obscurité  ces 
grains  d'amidon,  ainsi  développés  à  l'intérieur  des  corps  chlorophylliens,  dis- 

(1)  D'après  M.  Hossbus,  il  se  forme  mùme  de  l'ammoniaque  pendant  la  germination. 
M.  Borscow  signale  aussi  le  dégagement  d'ammoniaque  libre  pendant  la  végétation  des  Cham- 
pignons (Mélanges  biolog.  tirés  du  Bull,  de  l'Ac.  de  Pétersbourg.  VII,  1968).  Toutefois  ce  fait  est 
contesté  par  MM.  Wolff  et  Zimmermann  (Bounische  Zeitung,  1871). 
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paraissent,  c'est-à-dire  se  dissolvent  pour  être  transportés  dans  les  tissus  con- 
ducteurs. 

Dans  VAllîum  Cepa^  la  chlorophylle  ne  forme  pas  d'amidon,  mais  il  se  dé- 
veloppe dans  les  organes  verts  de  cette  plante,  et  en  grande  quantité,  une  subs- 
tance analogue  au  sucre  de  raisin,  substance  qui  se  répand  ensuite  dans  toos 
les  tissus.  Quand  on  trouve  des  gouttes  d'huile  dans  les  grains  de  chlpropbjUe, 
elles  paraissent  provenir  d'une  transformation  de  l'amidon  qui  s'y  est  d'abord 
formé,  comme  on  le  voit  dans  les  Spirogt/ra.\J^i    /  <  C 

Migrations  et  transformations  des  substances  plastiques  non  azotées.  —  En  sui- 
vant pas  à  pas,  à  Taide  de  réactions  microchimiques,  la  marche  des  produits 
assimilés  non  azotés  à  travers  les  tissus  conducteurs  de  la  plante,  on  arrive  ici 
aussi  à  cette  conclusion,  que  l'amidon  né  dans  les  cellules  à  chloropbjNe 
subit  les  métamorphoses  chimiques  les  plus  variées  avant  de  parvenir  daD^ 
les  tissus  en  voie  d'accroissement  ou  dans  les  réservoirs  nutritifs. 

Il  faut  remarquer  tout  d'abord,  que  les  substances  conduites  dans  les  organes 
en  voie  d'accroissement  pendant  le  cours  de  la  période  végétative,  donnent  lieu 
à  l'intérieur  des  cellules  du  jeune  parenchyme^  qui  vient  de  se  diiTérencier  dans 
le  méristème  primitif,  à  une  formation  et  à  une  accumulation  transitoire  d'a- 
midon en  très-petits  grains  ;  pendant  le  dernier  et  rapide  accroissement  de? 
cellules,  cet  amidon  disparalL  Plus  tard,  quand  la  feuille  a  achevé  son  déve- 
loppement., il  s'y  forme  de  nouveau  de  l'amidon  et  des  substances  analogues, 
mais  cette  fois  c'est  par  voie  d'assimilation;  plus  tard  encore,  on  voit  appa- 
raître de  nouveau,  dans  les  tissus  conducteurs,  de  l'amidon  et  ses  produits  de 
transformation,  non  pour  y  être  employés  sur  place,  mais  seulement  pour 
être  conduits  vers  les  organes  encore  plus  jeunes. 

Les  métamorphoses  des  substances  plastiques  non  azotées,  quand  elles  se 
rendent  des  organes  assimilateurs  aux  réservoirs  nutritifs,  suivent,  mais  en 
sens  inverse,  la  même  série  que  pendant  la  germination.  Dans  la  Betterave  en 
voie  d'accroissement,  par  exemple,  l'amidon  produit  par  les  feuilles  se  trans- 
forme déjà  dans  les  pétioles  en  glycose,  lequel  à  son  tour,  parvenu  dans  la  ra- 
cine tuberculeuse,  devient  du  sucre  de  canne.  Dans  le  Topinambour  [Helian- 
thus  tuberosus),  l'amidon  devient  de  Tinuline,  qui  chemine  à  travers  la  lige  pour 
venir  se  condenser  dans  les  tubercules  souterrains.  Dans  la  Pomme  de  terre, 
l'amidon  formé  par  les  feuilles  se  transforme  dans  les  tissus  conducteurs  en 
une  substance  analogue  au  glycose,  qui  se  rend  dans  les  tubercules  en  voie  d'ac- 
croissement et  là  fournit  évidemment  les  matériaux  nécessaires  à  l'énorme 
masse  d'amidon  qui  s'y  constitue.  De  leur  côté,  les  fruits  et  les  graines  en  voie 
de  maturation  renferment  ordinairement  du  glycose  en  abondance  ;  mais  à  la 
maturité,  ce  glycose  disparait  des  graines,  à  mesure  que  ces  réservoirs  nutritifs 
se  remplissent  d'amidon.  Dans,  le  Ricin,  la  matière  grasse  de  l'endosperme  s'or> 
ganise  évidemment  aux  dépens  d'une  substance  sucrée  que  la  graine  tire  de 
la  tige  ;  l'embryon  de  cette  plante,  comme  celui  des  Crucifères,  est  le  siège 
d'une  formation  transitoire  d'amidon  en  très-petits  grains,  qui  disparait  à 
la  maturité  et  se  trouve  remplacé  par  de  l'huile  grasse. 

Lieu  de  formation  des  substances  plastiques  azotées.  —  Les  matières  albumi- 
noïdes  prennent-elles  aussi  naissance  dans  les  cellules  assimilatrices  ?  Ne 
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peuvent-elles  aussi  se  former  que  dans  les  cellules  vertes  ?  Ces  questions  ne 
sont  pas  encore  résolues.  Il  ne  peut  être  mis  en  doute  que  ces  substances 
naissent  directement  dans  les  cellules  vertes  des  Algues,  mais  on  ne  peut 
pas  conclure  de  là  que,  dans  les  plantes  à  tissus  différenciés,  c'est  aussi  et  ex- 
clusivement dans  les  cellules  à  chlorophylle  qu'elles  se  produisent. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  des  recherches  sur  la  nutrition  artificielle  de  la 
levure  de  bière,  que  ce  Champignon  est  capable  de  composer,  aux  dépens  du 
sucre  et  d'un  sel  ammoniacal  ou  d'un  nitrate,  et  avec  l'aide  de  ses  propres  cen- 
dres, non-seulement  de  la  cellulose,  mais  encore  des  matières  albuminoïdes;  on 
en  a  la  preuve  dans  la  rapide  multiplication  de  ses  cellules  et  de  leurs  corps 
protoplasmiques  dans  ce  milieu  artificiel.  Or,  si  les  cellules  incolores  de  la 
levure  de  bière  peuvent  composer  ainsi  de  la  matière  albuminoïde,  on  doit 
croire,  jusqu^à  plus  ample  informé,  que  les  cellules  sans  chlorophylle  des 
autres  plantes  peuvent  en  produire  aussi  quand  elles  reçoivent  des  feuilles 
des  hydrates  de  carbone  ou  des  corps  gras,  ou  les  deux  à  la  fois,  et  des  racines  des 
nitrates  et  des  sels  ammoniacaux.  Qu'une  formation  de  matières  albuminoïdes 
ait  lieu  probablement  de  cette  manière  à  l'intérieur  des  tissus  conducteurs 
des  pétioles  et  des  entre-nœuds,  c'est  ce  qu'on  peut  conclure  d'ailleurs  du  dépôt 
d'oxalate  de  chaux  dans  les  tissus;  pendant  la  formation  de  ces  cristaux,  l'acide 
sulfurique  se  trouve,  en  effet,  séparé  de  la  chaux  et  le  soufre  qu'il  renferme 
entre  dans  la  formule  chimique  de  l'albumine. 

Quand,  vers  la  fin  de  la  période  végétative,  les  feuilles  se  vident  et  que  toutes 
les  parties  annuelles  meurent,  non-seulement  l'amidon  que  les  organes  ont 
formé  en  dernier  lieu,  mais  encore  la  substance  même  des  grains  de  chloro- 
phylle se  redissout  et,  traversant  le  pétiole,  se  rend  aux  réservoirs  nutritifs. 
Lies  feuilles  se  vident  :  toutes  les  substances  encore  utilisables  qu'elles  renfer- 
maient sont  incorporées  aux  organes  vivaces.  Elles  se  décolorent  :  ordinaire- 
ment il  reste  dans  les  cellules  du  mésophylle,  comme  débris  des  grains  de 
chlorophylle  dissous^  une  quantité  de  très-petits  grains  jaunes  brillants;  c'est 
pourquoi  les  feuilles  vidées  jaunissent  en  automne,  et  quand  elles  paraissent 
rouges,  cela  provient  d'un  liquide  rouge  qui,  outre  les  petits  grains  jaunes, 
remplit  leurs  cellules.  En  outre,  les  feuilles  qui  tombent  renferment  souvent 
d'énormes  quantités  de  crislaux  d'oxalate  de  chaux.  Les  principes  miné- 
raux qui  sont  précieux  pour  les  plantes,  l'acide  phosphorique  et  la  potasse, 
notamment,  émigrent  avec  l'amidon  et  les  corps  protoplasmiques  vers  les 
organes  vivaces.  Au  moment  de  leur  chute,  les  feuilles  ne  consistent  donc 
plus  qu'en  un  échafaudage  de  membranes  cellulaires,  dont  les  cavités  ne 
renferment  que  des  produits  secondaires  de  transsubstantiation,  devenus  sans 
utilité  pour  la  plante. 

Transport  des  «ulistaneefi  aMlmllée«  dan«  le  corp«  de  la   plante.  —  Le 

transport  des  substances  assimilées  dans  tout  le  corps  de  la  plante  est  déter- 
miné dans  sa  direction  par  les  deux  faits  suivants.  En  pleine  activité  végétative, 
ce  transport  s'opère  des  organes  assimilateurs  aux  parties  en  voie  d'accroisse- 
ment et  aux  réservoirs  nutritifs  ;  au  réveil  de  la  végétation  nouvelle  et  à  l'ob- 
scurité, il  a  lieu  des  réservoirs  nutritifs  aux  organes  en  voie  de  développe- 
ment. Les  nouveaux  organes  se  formant  ordinairement  aussi  bien  au-dessus 
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qu'au-dessous  des  feuilles  vertes  assimilatrices  et  des  réservoirs  nutrilits,  il  va 
de  soi  que  le  déplacement  des  substances  assimilées  s'opère  à  la  fois  dans  des 
directions  opposées. 

Tissus  conducteurs,  — Dans  les  plantes  où  les  divers  systèmes  de  tissu  sont 
nettement  différenciés,  les  tissus  qui  sont  le  siège  de  ce  mouvement  de  trans- 
port, les  tissus  conducteurs,  sont  d'une  part  le  parenchyme,  d'autre  part  les 
cellules  à  parois  minces  du  liber  des  faisceaux  vasculaires.  Les  cellules  da 
parenchyme  fondamental  présentent  toujours  une  réaction  acide;  elles  con- 
duisent les  hydrates  de  carbone  et  les  corps  gras.  Le  liber  mou,  au  contraire, 
transporte  les  substances  albuminoîdes,  mucilagineuses,  dont  la  réaction  est 
toujours  alcaline.  C'est  seulement  lorsque  le  transport  est  très-rapide,  comme 
lors  de  l'épuisement  automnal  des  feuilles,  ou  dans  les  tiges  qui  s'allongent 
très-vite  (Courge,  Ricin),  qu'on  rencontre  aussi  une  petite  quantité  d*amidoa 
dans  les  tubes  criblés  (1). 

Les  vaisseaux  laticifères,  là  où  ils  existent,  établissent  une  communîcatioQ 
directe  et  rapide  entre  tous  les  organes  de  la  plante  ;  aussi  renferment-ils  à  la 
fois  des  substances  albumino!des,  des  hydrates  de  carbone  et  des  corps  gras,  à 
côté  de  produits  secondaires  de  la  transsubstantation,  comme  le  caoutchouc  et 
les  poisons. 

Forme  du  mouvement  de  transport,  —  Le  transport  des  matières  assimilées  est 
ordinairement  un  mouvement  moléculaire,  c'est-à-dire  un  mouvement  difiTusif, 
partout  du  moins  où  il  s'effectue  à  travers  des  cellules  entièrement  closes.  En 
outre,  la  pression  exercée  par  la  tension  et  la  turgescence  des  tissus  tend  à 
pousser  les  sucs  dans  la  direction  du  lieu  de  moindre  résistance,  c'est-à-dJre 
précisément  vers  le  lieu  d'emploi  des  substances  assimilées.  Dans  le  système 
des  tubes  criblés  et  des  vaisseaux  laticifères,  au  contraire,  le  déplacement  des 
substances  s'opère  nécessairement  par  un  mouvement  d'ensemble,  provoqué 
soit  par  les  inégalités  de  pression  en  divers  points,  soit  par  les  torsions  elles 
courbures  que  le  vent  détermine . 

En  ce  qui  concerne  les  mouvements  de  diffusion,  on  peut  appliqueriez  /a 
règle  énoncée  plus  haut,  que  chaque  cellule  qui  détruit  une  substance  assimilée, 
la  rend  insoluble  ou  remploie  à  son  accroissement,  agit  comme  an  centre 
d'attraction  sur  les  molécules  de  cette  même  substance  qui  se  trouventiüssoules 
dans  le  voisinage.  Ces  molécules  se  précipitent  donc  vers  cette  cellule  consom- 
matrice parce  que,  par  le  fait  môme  de  la  consommation,  l'équilibre  molécu- 
laire de  la  dissolution  est  rompu  en  ce  point.  Par  contre,  toute  cellule  qui  pro- 
duit par  assimilation  ou  transsubstantiation  une  nouvelle  combinaison  soluble, 
agit  comme  un  centre  de  répulsion  sur  les  molécules  dissoutes  de  cette  sub- 
stance, parce  que  la  concentration,  croissant  sans  cesse  au  lieu  de  productico, 
détermine  un  courant  de  molécules  vers  les  points  oh  la  concentration  est 
moindre  et  oh  elle  est  sans  cesse  ati'aiblie  par  l'emploi  même  de  la  substance. 

(1)  Dans  un  mémoire  récent  (Botanische  Zeitung,  1873),  H.  Briosi  a  montré  que  la  présence  de 
Tamidon  en  grains  extrêmement  fins  dans  les  vaisseaux  grillagés  du  liber  est  un  pbéuomèo« 
général.  Sur  H6  plantes  étudiées  à  ce  point  do  vue,  129  ont  présenté  do  l'amidon  dans  leun 
tubes  criblés,  et  cela  dans  tous  les  organes  et  à  toute  époque  du  développement.  {Trod,} 
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Puisque  la  production  et  la  consommation  de  substances  déterminées  pro- 
voquent de  la  sorte  un  mouvement  de  diûusion,  c'est  dans  les  métamor- 
phoses mêmes  de  la  substance,  c'est-à-dire  dans  les  phénomènes  chimiques  de 
transsubstantiation,  qu'il  faut  chercher  la  cause  prochaine  du  mouvement  mo- 
léculaire des  substances  dissoutes.  Les  métamorphoses  s'opèrent,  nous  l'avons 
vu,  non-seulement  au  lieu  d'emploi  définitif  pour  l'accroissement,  mais  déjà 
dans  les  tissus  conducteurs,  et  cette  production  incessante  de  combinaisons 
éphémères  doit  favoriser  le  mouvement  vers  le  lieu  du  dépôt  ou  de  l'accrois- 
sement. 

A  ce  point  de  vue,  la  formation  de  l'amidon  insoluble  est  un  fait  d'importance 
toute  particulière.  S'agit-il,  par  exemple,  de  transporter  dans  les  tubercules 
l'amidon  formé  dans  les  feuilles  de  la  Pomme  de  terre^  il  est  nécessaire  que 
ce  composé  se  transforme  d'abord  en  une  substance  soluble,  que  nous  ren- 
controns en  effet  dans  les  tissus  conducteurs  de  la  tige  sous  forme  de  glycose. 
Mais  si,  une  fois  parvenu  dans  le  tubercule,  ce  glycose  ne  s'y  transformait  pas 
de  nouveau,  il  s'y    formerait  une  dissolution  de  glycose  de  concentration 
toujours  croissante,  qui  se  répartirait  uniformément  entre  le  tubercule  et  la 
tige  ;  une  accumulation  complète  de  la  matière  de  réserve  dans  le  tubercule 
seul  serait  impossible.   Mais  le  glycose  étant  employé  dans  le  tubercule  à  la 
formation  de  grains  d'amidon,  il  en  afflue  sans  cesse  de  nouvelles  quantités 
dans  cet  organe,  jusqu'à  ce  que  progressivement  la  masse  tout  entière  des 
matériaux  produits  par  les  feuilles  se  trouve  enfin  transportée  dans  le  réser- 
voir nutritif.   L'amidon  se  convertit  d'abord  en  glycose^  celui-ci  de  nouveau 
en  amidon,  et  c'est  ce  phénomène  chimique  lui-môme  qui  est  le  véhicule  du 
mouvement.  Ordinairement,  il  se  forme  déjà  de  l'amidon  transitoire  dans  le 
parenchyme  conducteur;  naturellement,  ces  grains  d'amidon  ne  cheminent 
pas  comme  tels  de  cellule  en  cellule  ;  les  grains  nés  dans  une  cellule  s'y  dis- 
solvent, le  produit  de  dissolution  se  diffuse  dans  les  cellules  voisines  et  y  est 
employé  sur-le-champ  à  la  formation  de  nouveaux  grains  d'amidon,  qui  à 
leur  tour  se  dissolvent  plus  tard,  et  ainsi  de  suite. 

De  même,  à  mesure  qu'il  se  forme  du  sucre  de  canne  dans  la  racine  tuber- 
culeuse de  la  Betterave,  le  glycose  qui  provient  de  l'amidon  assimilé  dans  les 
feuilles  se  déplace  vers  cette  racine  ;  parvenue  dans  le  tubercule,  chaque  par- 
ticule de  glycose  est  chimiquement  transformée,  employée  par  conséquent  et 
détruite  en  tant  que  glycose,  et  dès  lors,  l'équilibre  moléculaire  de  la  dissolution 
de  glycose  se  trouvant  rompu,  la  racine  agit  comme  centre  d'attraction  sur  le 
glycose  contenu  dans  les  pétioles.  D'un  autre  côté,  la  continuelle  production 
de  glycose  dans  les  feuilles  aux  dépens  de  l'amidon  amène  dans  ces  organes  un 
accroissement  continuel  de  concentration  et  par  conséquent  détermine  un 
courant  de  ces  molécules  vers  la  racine,  où  la  concentration  du  glycose 
diminue  sans  cesse  dans  la  mesure  môme  où  y  augmente  la  proportion  du  sucre 
de  canne. 

C'est  encore  de  la  môme  manière  évidemment  que  s'opère  la  formation  de 
l'inuline  dans  les  tubercules  de  Dahlia  et  de  Topinambour,  ainsi  que  la 
production  des  corps  gras  dans  les  graines  mûres,  aux  dépens  du  sucre  qui  y 
afflue  de  toutes  parts. 

SAGBf.  —  Traité  de  Botanique.  o3 
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La  pression  que  la  tension  du  tissu  exerce  sur  les  sucs  cellulaires  coniriboe 
aussi  à  diriger  les  substances  assimilées  vers  les  lieux  de  consommation,  même 
quand  il  s'agit  de  cellules  entièrement  closes.  J'en  ?ois  la  preuve  dans  ce  fait 
que,  si  l'on  pratique  une  section  dans  un  organe  séveux,  on  voit  s'échapper 
aux  divers  points  de  la  section,  aussi  bien  du  parenchyme  que  du  liber 
mou,  une  notable  quantité  de  liquide  qui  est  évidemment  expulsée  par 
une  pression  interne.  Et  comme,  dans  les  bourgeons  et  les  extrémités  des  ra- 
cines, la  tension  du  tissu  et  sa  turgescence  sont  toujours  plus  faibles  qae 
dans  les  parties  plus  âgées,  ce  sont  ces  dernières  qui  poussent  et  font  fil- 
trer les  sucs  vers  les  premières,  avec  une  force  qui  agit  dans  le  même  sens  que 
la  diffusion« 

Le  contenu  des  tubes  criblés  et  des  vaisseaux  laticiières  subit  également  de 
la  part  du  tissu  ambiant  une  pression  latérale  assez  forte,  comme  le  démontre 
l'abondant  écoulement  de  ces  sucs  quand  on  coupe  l'organe.  Soumis  à  cette 
pression,  le  liquide  qui  remplit  ces  tubes  doit  chercher  à  s'échapper  dans  les 
endroits  où  la  pression  latérale  est  plus  faible,  c'est-à-dire  encore  dans  les 
bourgeons  et  dans  les  extrémités  des  racines.  En  même  temps,  les  courboits 
et  les  torsions  que  le  vent  imprime  aux  organes  vont  agir  dans  le  même  sens,  ea 
comprimant  le  liquide  contenu  dans  les  tubes  criblés  et  dans  les  vaisseaux  lati- 
cifères,  et  en  le  chassant,  des  parties  Agées  en  voie  de  flexion,  vers  les  parties 
jeunes  où  la  tension  est  nulle. 

Ét«de  ile««elqmM  exemples  pariicvllen.  —  La  théorie  brièvement  exposée 
ici  s'appuie  sur  une  longue  série  de  recherches  expérimentales  et  micro- 
chimiques, que  j'ai  publiées  successivement  de  l'année  1859  à  l'année  18fê(i) 
et  que  j'ai  reliées  par  une  description  d'ensemble  dans  mon  Manuel  de  Physio- 
logie expérimentale  (:2}.  Le  lecteur  trouvera  dans  ces  divers  mémoires  les 
preuves  à  l'appui  des  vues  que  je  viens  de  développer  (3). 

Mais,  pour  faire  mieux  comprendre  tout  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  aasaj<!t 
de  la  métamorphose  des  substances  assimilées  et  de  leur  migration  Je  nis 
étudier  ici  quelques  exemples  particuliers.  Je  ferai  observer  an  préai^^^ 
que,  par  l'expression  sucre  de  raisin  ou  simplement  sucre,  j'entends  une  sub- 
stance dissoute  dans  le  suc  cellulaire,  réduisant  aisément  l'oxyde  de  cnine 
et  facilement  soluble  dans  l'alcool;  cette  substance,  il  est  vrai,  ne  correspond 
pas  toujours  exactement  au  sucre  de  raisin  ou  gljcose  des  chimistes,  ^ 
pour  l'objet  que  nous  poursuivons  ici  la  différence  est  sans  importance. 

1.  TéffétatioM  de  la  Tulipe.  —  Aussi  longtemps  que  la  plante  est  en  repos 
végétatif,  les  écailles  du  bulbe  de  la  Tulipe,  c'est-à-dire  les  4  à  5  épaisses  feuille 
incolores  qui  servent  ici  de  réservoirs  nutritifs,  renferment  dans  leur  pa- 
renchyme, à  côté  d'une  quantité  notable  de   substances  albuminoîdes  et 

(1)  J.  Sachs  :  Botanische  Zeitung,  1859,  1862,  1868,  1864,  1865.  —  Jtlirbûcher  für  «i» 
Bot.  m,  p.  183.  Flora  1862,  p.  129  et  289  ;  Flora  1868,  p.  33  et  193. 

(2)  Trad.  française.  Chap.  X,  MéUmorphoses  des  principes  nutritifs,  p.  334. 

(3)  Les  recherches  récentes  de  MM.  Schröder  (Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  VII,  p.  î60»  ^ 
raurer,  Siewert,  Rœstell  et  autres  (résumées  dans  le  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  d» 
Agnculturchemie  pour  1868  et  1869  de  MM.  Hofmann  et  Peters,  BerUn,  1871)  ont  apporté  à  r» 
manière  de  concevoir  et  d'exposer  les  phénomènes  de  noureUes  confirmations. 
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mucilagineuses,  un  grand  nombre  de  gros  grains  d'amidon.  A  cette  époque,  les 
réactifs  microchimiques  n'y  décèlent  aucune  trace  de  sucre.  Aussitôt  que  le 
bourgeon  de  la  tige  feuiliée  et  florifère,  caché  au  centre  du  bulbe,  mais  qui 
s'est  développé  déjà  pendant  l'été  de  l'année  précédente,  commence  à  pousser 
au  mois  de  février,  et  que  des  racines  s'échappent  du  plateau  du  bulbe^  on 
trouve  dans  le  parenchyme  des  écailles  non  plus  seulement  de  l'amidon,  mais 
aussi  une  petite  proportion  de  sucre.  Un  peu  plus  tard,  le  parenchyme  (y  com- 
pris l'épiderme)  de  la  tige  feuiliée»  des  jeunes  feuilles  vertes,  des  pièces  du  pé- 
rianthe,  des  étamines  (anthères  et  ûlets)  et  des  carpelles  se  remplit  d'amidon 
en  très-petits  grains.  La  substance  de  ces  grains  provient  évidemment  des 
•écailles  dubulbe,  dont  les  gros  grains  d'amidon  se  transforment  en  sucre,  lequel 
se  diffuse  vers  le  haut  dans  les  organes  en  voie  d'accroissement  et  là,  pour  au- 
tant du  moins  qu'il  n'est  pas  directement  employé  à  cet  accroissement  lui- 
même,  fournit  les  matériaux  nécessaires  à  la  formation  de  ces  petits  grains  d'a- 
midon. 

En  même  temps  qu'une  partie  du  sucre  est  directement  utilisée  pour  l'ac- 
croissement, fort  lent  au  début,  des  membranes  cellulaires,  ce  dépôt  transi- 
toire d'amidon  continue  à  se  faire  dans  les  jeunes  entre-nœuds,  les  feuilles 
vertes  et  les  diverses  parties  de  la  fleur,  aux  dépens  de  l'amidon  des  écailles  du 
bulbe.  Les  cellules  s'agrandissent  et  se  remplissent  toujoursdavantage  d'amidon 
en  fins  granules,  jusque  vers  le  moment  où  le  bourgeon  arrive  au-dessus  de  la 
surface  du  sol  (fig.  440).  Alors  commence  le  rapide  allongement  de  la  tige,  les 
feuilles  vertes  s'étalent  à  la  lumière  et  le  bourgeon  floral  s'épanouit.  En  même 
temps  que  s'opère  le  vif  et  considérable  agrandissement  des  cellules  qui  pro- 
voque cet  épanouissement,  on  voit  disparaître  dans  toutes  ces  parties  l'ami- 
don en  petits  grains,  qui  y  est  remplacé  par  une  formation  transitoire  de  sucre. 
€et  amidon,  ce  sucre,  fournissent  les  matériaux  nécessaires  à  l'accroissement 
des  membranes  cellulaires.  Quand  toutes  les  parties  aériennes  de  la  plante  se 
sont  complètement  épanouies,  leurs  cellules  maintenant  bien  agrandies 
«ont  toutes  dépourvues  d'amidon.  La  perte  considérable  que  les  écailles  du 
bulbe  ont  subie  jusqu'à  cette  époque  s'apprécie  nettement  à  la  diminution 
de  leurs  grains  d'amidon,  que  l'on  rencontre  d'ailleurs  à  tous  les  états  de  ré- 
sorption ;  en  même  temps,  la  turgescence  de  ces  écailles  diminuant,  elles  se 
plissent  et  se  ratatinent. 

Toutefois,  la  formation  de  sucre  aux  dépens  de  l'amidon  y  continue  encore, 
même  après  que  toutes  les  parties  aériennes  de  la  plante  ont  achevé  déjà  leur 
accroissement.  C'est  qu'en  effet  l'amidon  emmagasiné  dans  les  écailles  du 
bulbe  trouve  désormais  un  autre  genre  d'emploi  ;  il  a  encore  une  autre  tâche 
à  remplir.  Pendant  que  s'épanouit  la  tige  feuiliée  et  florifère,  le  bourgeon  de 
remplacement,  déjà  indiqué  pendant  l'été  précédent,  s'achève  rapidement  à 
l'aisselle  de  l'écaillé  la  plus  élevée  du  bulbe;  ses  écailles  se  gonflent  et  se  rem- 
plissent d'amidon;  tout  l'amidon  des  écailles  du  bulbe  primitif  demeuré  sans 
emploi  dans  l'accroissement  de  la  tige  florifère  émigré,  en  effet,  une  fois 
cet  accroissement  terminé,  à  travers  le  plateau  de  ce  bulbe  dans  le  bourgeon, 
c'est-à-dire  dans  le  jeune  bulbe  destiné  à  la  végétation  prochaine  (2,  fig.  440). 
Ces  écailles  primitives  se  vident  ainsi  peu  à  peu  complètement,  se  flétrissent 
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et  se  dessèchent,  car  l'eau  les  quille  en  même  temps  quelesmauËresassimil^ 
Cependant  les  feuillea  Tertes  exposées  ä  la  lumière  assimilent,  el  comme  I'k- 
croissement  de  cette  année  esltob- 
lement  achevé, toules  les  subslaDca 
assimilées  se  rendent  dans  le  jain! 
bulbe  qu'elles  continuent  à  accrolln 
et  où  elles  se  mettent  en  réserye;ct 
jeune  bulbe  est  fioalemeal  em- 
loppé  et  protégé  par  les  écailles  sa- 
ches, membraneuses  et  brunes  di 
bulbe  primitif,  dont  la  lige  feoillii 
meurt  aussi  plus  lard. 

Quant  aux  matériaux  deréstfli 
contenus  alors  dans  le  noam 
bulbe,  ils  proviennent,  comme  non 
venons  de  le  voir,  en  partie  de  cm 
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du  bulbe  ancien,  mais  ils  sont  complétés  par  les  produits  assimilés  fi'  '^ 
feuilles  vertes  de  la  lige  florifère.  Après  la  mort  de  celles-ci,  il  ne  resie,  d*  " 
plante  primitive  tout  entière,  pas  autre  chose  que  le  bourgeon  de  rempl"^ 
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ment  développé  en  un  nouveau  bulbe.  Ce  bulbe  n'épanouit  pas,  pour  le  moment, 
de  nouveaux  organes  et  semble  établi  en  repos  absolu.  Mais,  dans  son  intérieur, 
l'extrémité  de  la  tige  se  développe  lentement  ;  elle  produit  successivement 
les  nouvelles  feuilles  et  enfin  le  bourgeon  floral  destinés  à  Tannée  prochaine, 
où  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  vont  se  reproduire  de  nouveau. 
Nous  n'avons  envisagé  jusqu'ici  que  le  rôle  de  Pamidon  et  du  sucre  qui  en 
dérive  vis-à-vis  de  l'accroissement  lui-môme  ;  mais,  en  outre,  ces  hydrates  de  car- 
bone produisent  encore  d'autres  composés,  notamment  les  principes  colorants 
de  la  fleur,  Thuile  grasse  des  grains  de  pollen,  etc.  Les  matières  albuminoïdes, 
renfermées  au  début  dans  les  écailles  du  bulbe,  les  quittent  en  môme  temps 
que  l'amidon  et  le  sucre;  elles  fournissent  les  matériaux  nécessaires  à  la  for- 
mation du  protoplasma  des  jeunes  cellules  de  la  tige  florifère  en  voie  d'accrois- 
sement ;  une  grande  partie  en  est  évidemment  consacrée  à  la  production  des 
grains  de  chlorophylle  dans  les  feuilles  en  voie  de  verdissement.  La  fonction 
de  ces  grains  de  chlorophylle  est  maintenant  de  produire,  par  assimilation 
directe,  tout  au  moins  autant  de  substances  plastiques  qu'il  en  a  été  employé 
pour  l'édification  de  la  tige  florifère  condamnée  à  périr,  et  de  transmettre  ces 
substances  au  nouveau  bulbe,  qui  les  emmagasine. 

2.  Véir^tation  dm  Biein.  —  La  graine  mûre  du  Ricin  contient  un  embryon 
de  très-faible  masse,  au  centre  d'un  endosperme  abondamment  développé.  Tous 
deux  ne  renferment  ni  amidon,  ni  sucre  ni  aucun  autre  hydrate  de  carbone, 
si  l'on  fait  abstraction  de  la  très-petite  quantité  de  cellulose  qui  constitue  les 
minces  membranes  des  cellules.  La  réserve  nutritive  consiste  en  une  grande 
quantité  d'huile  grasse,  jusqu'à  60  p.  100,  et  en  substances  albuminoïdes  dont 
la  nature,  la  forme  et  les  propriétés  ont  été  décrites  à  la  p.  71. 

La  très-petite  quantité  de  ces  matières  que  l'embryon  renferme  suffit  à  peine 
à  commencer  le  développement  de  ses  diverses  parties  ;  l'énorme  agrandisse- 
ment qu'il  subit  pendant  la  germination  doit  donc  être  mis  presque  tout  entier 
sur  le  compte  des  substances  nutritives  déposées  dans  Tendosperme.  Gomme 
H.  Mohl  l'a  fait  voir  le  premier,  l'endosperme  du  Ricin  s'accroît  notablement 
pendant  la  germination^  et  la  substance  consommée  pendant  cet  accroissement 
est  ainsi  dérobée  à  l'embryon.  Les  deux  larges  et  minces  cotylédons,  appliqués 
l'un  contre  l'autre  par  leurs  faces  supérieures,  demeurent  encore  cachés 
dans  l'endosperme,  lorsque  déjà  la  racine  et  la  région  hypocotylée  de  la  tige 
sont  depuis  longtemps  sorties  de  la  graine  (fig.  441).  Par  leurs  faces  dorsales, 
ils  sont  en  contact  intime  avec  le  tissu  endospermique,  qui  les  enveloppe  de 
toutes  parts  et  dont  ils  absorbent  les  matériaux  de  réserve  en  s'élargissant  len- 
tement de  manière  à  suivre  son  propre  développement.  Quand  les  diverses  par- 
lies  de  l'embryon  ont  déjà  subi  un  agrandissement  considérable  et  que  la  ra- 
cine a  produit  beaucoup  de  radicelles,  la  tige  hypocotylée  s'allonge  de  manière 
à  amener  les  cotylédons  au-dessus  de  terre  et  à  les  étalera  la  lumière,  après 
les  avoir  extraits  de  l'endosperme,  maintenant  totalement  épuisé  et  réduit  à 
un  sac  membraneux.  Ainsi  épanouis,  les  cotylédons  s'élargissent  encore  beau- 
coup, verdissent  et  constituent  désormais  les  premiers  organes  assimilateurs  de 
la  plante. 
Comme  pendant  la  germination  de  toutes  les  graines  oléagineuses,  il  naît  ici 
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aussi,  dans  le  parenchyme  de  tous  les  organes  en  voie  d'accroissement,  de  l'a- 
midon et  du  sucre,  qui  ne  disparaissent  d'un  tissu  quelconque  qu'après  l'acliè- 
Tement  complet  de  son  accroissement.  Et  comme  rendospermejouitydaosk 
cas  actuel,  d'un  accroissement  indépendant,  il  s'y  fait,  conformé  ment  à  la  rè^ 
générale,  une  production  transitoire  d'amidon  et  de  sucre.  Les  colylédos 
absorbent,  paralt-il,  telle  quelle  l'huile  grasse  contenue  dans  rendosperme,ä 
de  là  cette  huile  se  répand  dans  le  parenchyme  de  la  tige  hypocotylée  et  de  1e 
racine,  pour  ne  se  transformer  en  amidon  et  en  sucre  que  dans  les  organes  @ 
voie  d'accroissement;  à  leur  tour,  cet  amidon  et  ce  sucre  ne  sont  que  les  pré- 
curseurs de  la  cellulose.  Mais  pendant  les  phénomènes  d'accroissemeü 
il  se  forme  aussi  du  tannin,  qui  ne  subit  désormais  aucune  modificatûi 
ultérieure;  il  demeure  jusqu'à  la  fin  de  la  germination  dans  des  cellules  isolée 
où  il  se  rassemble  sans  éprouver  de  changements  apparents.  Il  estàpei» 
douteux  que  les  matériaux  nécessaires  à  cette  production  de  tannin  dérÎTent 
aussi,  quoique  à  travers  plusieurs  métamorphoses  intermédiaires,  de  ïhû 
grasse  de  l'endosperme. 

Indispensable  à  tout  phénomène  d'accroissement,  et  notamment  à  M 
germination,  l'absorption  d'oxygène  a  ici  un  autre  rôle  encore  à  jouer,  carlj 
formation  d'hydrates  de  carbone  aux  dépens  de  l'huile  grasse  exige  la  fiiatia 
d'une  certaine  quantité  d'oxygène  dans  la  substance. 

Toutes  ces  métamorphoses  de  substances  suivent  pas  à  pas  l'accroisseineoi 
des  diverses  parties  de  l'embryon;  il  en  résulte  que  la  répartition  des  éina 
produits  de  la  transsubstantiation  dans  les  tissus  change  continuelIemeoU 

• 

ne  peut  être  bien  comprise  que  si   l'on  étudie  toutes  les  circonstances  ge^s^ 
présentent  successivement.  L'investigation  microchimique  de  la  plantuiedâis 
l'état  représenté  ßar  la  figure  441  donne,  par  exemple,  la  répartition  suirifilß' 
Dans  l'endosperme  on  trouve,  outre  beaucoup  de  graisse,  un  peu  d'amidon  ti 
à  la  périphérie  aussi  un  peu  de  sucre.  Dans  les  cotylédons,  qui  s'accroissßD^ 
lentement,  l'épiderme  et  le  parenchyme  sont  remplis  de  gouttes  d'huile;  bd 
grand  nombre  de  cellules  épidermiques  renferment  du  tannin;  on  nel^J^ 
de  grains  d'amidon  que  dans  le  parenchyme  des  nervures.  La  lige  iiypoco'jj^» 
actuellement  en  voie  de  rapide  allongement,  contient,  outre  une  assez /^^'^ 
quantité  d'huile,  beaucoup  d'amidon  et  de  sucre  daos  son  parenchym«!  ^^ 
grand  nombre  des  cellules  de  l'épiderme  et  du  parenchyme  sont  rempi^  "^ 
tannin.  La  racine  principale  a,  pour  le  moment,  terminé  son  accroisseffieot«^ 
longueur  et  en  épaisseur;  plus  tard,  après  la  germination,  elle  recofliiDence ^ 
s'accroître.  Dans  sa  région  inférieure  la  plus  jeune,  elle  ne  contient  ni  afflia 
ni  sucre  (on  trouve  cependant  de  l'amidon  dans  la  coifl*e);  dans  sa  région  ^op^ 
rieure,  oii  s'insèrent  les  radicelles,  et  dans  ces  radicelles  elles-mêmes,  on  trou 
encore  du  sucre  qui  se  rend  aux  extrémités  végétatives  de  ces  derniôres« 

Quand  plus  tard  la  tige  hypocotylée  s'est  redressée  verticalement  etac 
de  s'accroître  pour  le  moment,  l'huile,  l'amidon,  le  sucre  j  ont  presque 
tièrement  disparu,  mais,  par  contre,  les  membranes  cellulaires  se  sonlap*  ^ 
dies,  les  vaisseaux  et  les  premières  cellules  du  bois  et  du  liber  ont  déjà  ép^ 
leurs  parois,  etc.  Après  le  redressement  de  la  tige  hypocotylée,  ^^^^^'  ..^ 
s'étalent  et  s'accroissent  fortement,  et  eux  aussi  perdent  jusqu'aux  deffli 
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traces  de  Thuile  grasse  qu'ils  ont  absorbée  dans  Teüdosperme,  ainsi  que 
de  l'amidon  et  du  sucre  issus  de  la  transformation  de  cette  huile.  La  plante  est 
parvenue  ainsi  à  un  état  où  elle  a  consommé  toutes  les  matières  de  réserve  non 
azotées  contenues  dans  la  graine,  pour  élever  un  vaste  édifice  de  membranes 
cellulaires  solides,  et  pour  former  comme  produits  secondaires  non-seulement 
une  certaine  quantité  de  tannin  dans  un  grand  nombre  de  ses  cellules,  mais 
encore  plusieurs  autres  substances  qui  n'existaient  pas  dans  la  graine. 

Les  substances  albuminoîdes  qui,  dans  la  graine  mûre,  forment  un  mélange 
si  singulier  et  si  intime  avec  la  graisse,  et  dont  une  partie  est  contenue  sous 
forme  de  cristalloïdes  dans  les  grains  d'aleurone  de  Tendosperme,  sont  égale- 
ment, pendant  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire,  extraites  de 
l'endosperme  et  conduites  dans  les  diverses  parties  de  l'embryon  où  elles  sont 
consacrées  à  la  formation  du  protoplasma.  Pendant  tout  le  temps  de  la  germi- 
nation, on  trouve  les  cellules  des  faisceaux  vasculaires  étroitement  remplies  par 
un  mucilage  albuminoïde,  qui  se  concentre  plus  tard  exclusivement  dans  les 
cellules  libériennes.  Ces  substances  s'y  déplacent  évidemment  vers  la  pointe 
des  racines,  où  de  nouvelles  cellules  se  forment  incessamment.  Toute  jeune 
origine  de  radicelle  se  comporte  vis-à-vis  des  réactifs  comme  un  amas  de 
substances  albuminoîdes,  formé  au  contact  des  faisceaux  vasculaires  primitifs 
de  la  racine  principale.  Mais  une  quantité  très-notable  de  ces  matériaux  azotés 
demeure,  d'une  part  dans  la  région  supérieure  de  la  tige  de  l'embryon,  où  il 
se  forme  de  nouvelles  feuilles  à  ses  dépens,  et  d'autre  part  dans  les  cotylédons 
eux-mêmes,  où  elle  fournit  les  éléments  nécessaires  à  la  production  des  nom- 
breux grains  de  chlorophylle. 

Vers  la  fin  de  la  germination,  tous  les  matériaux  de  réserve  de  la  graine 
ayant  été  consommés  de  la  sorte,  les  parties  les  plus  jeunes  du  bourgeon 
terminal,  ainsi  que  les  extrémités  de  la  racine  principale  et  de  ses  radicelles 
se  montrent  complètement  dépourvues  de  substances  plastiques.  Comme  elle 
renferme  beaucoup  d'eau«  la  plante  ne  possède,  malgré  son  grand  volume, 
qu'un  faible  poids  de  matière  sèche,  et  ce  poids  est  même  inférieur  à  celui  de 
la  graine  sèche,  parce  qu'une  partie  des  matériaux  de  réserve  a  été  détruite  par 
la  combustion  respiratoire.  Mais,  par  contre,  la  provision  de  matières  nutritives, 
auparavant  inactive,  se  trouve  maintenant  convertie  en  organes  vivants  et  ac- 
tifs, en  racines  qui  tirent  du  sol  l'eau  et  les  matières  nutritives  dissoutes,  en 
cotylédons  verts  qui  commencent  à  assimiler,  c'est-à-dire  à  produire  de  l'a- 
midon dans  chacun  de  leurs  grains  de  chlorophylle;  cet  amidon  se  rencontre 
bientôt  dans  le  parenchyme  des  pétioles  cotylédonaires,  puis  dans  la  lige  et 
enfin  jusque  dans  le  bourgeon  terminal,  où  les  produits  assimilés  sont  employés 
à  développer  les  jeunes  feuilles.  Au  début,  l'épanouissement  de  nouvelles 
feuilles,  ï'épaississement  et  l'allongement  de  la  tige  et  de  la  racine  principale, 
la  multiplication  des  radicelles  progressent  très-lentement  ;  mais  à  chaque 
feuille  nouvellement  développée,  à  chaque  radicelle  qui  s'ajoute  aux  anciennes, 
la  puissance  de  travail  de  la  plante  se  trouve  accrue.  De  jour  en  jour  elle 
produit  donc  plus  de  matériaux  plastiques  et  sa  vitesse  d'accroissement  va  sans 
cesse  en  augmentant. 

Étudions  maintenant  un  plant  de  Ricin  au  temps  de  sa  plus  vigoureuse 
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végétation,  quand  ses  feuilles  vertes  produisent  en  abondance  et  envoient  ra- 
pidement dans  tous  les  organes  les  matériaux  de  la  transsubstantiatioa.  La 
grains  de  chlorophylle  contiennent  de  Tamidon,  qui  se  rend  à  la  tige  en  In- 
versant le  parenchyme  des  nervures  et  du  pétiole;  là,  il  descend  jusque  das 
la  racine  et  s'élève  jusque  dans  les  feuilles  les  plus  jeunes  encore  incapabb 
d'assimiler.  L'excédant,  ce  qui  n'est  pas  immédiatement  employé  pour  ïu- 
croissement,  se  dépose  en  grande  abondance  dans  la  moelle  et  dans  les  njm 
médullaires.  Excepté  à  l'intérieur  même  des  grains  de  chlorophylle,  ramida 
est  toujours  ici  accompagné  de  sucre  ;  évidemment  c'est  ce  sucre  qui  pens 
la  diffusion  de  cellule  à  cellule  et  qui,  en  même  temps,  fournit  à  tout  moms: 
les  matériaux  pour  la  formation  de  nouveaux  grains  d'amidon.  Sucre  etää- 
don  sont  les  deux  faces  d'un  seul  et  môme  produit  d'assimilation;  le  saei 
est  le  produit  à  l'état  de  mouvement  diffusif,  l'amidon  est  le  produit  à  l'éutè 
repos  transitoire. 

L'étude  de  la  distribution  de  l'amidon  et  du  sucre  dans  la  plante  adolt 
montre  en  outre  que  de  la  tige  principale  ces  substances  se  rendent  à  tnns 
l'axe  d'inflorescence  et  les  pédicelles  floraux,  en  empruntant  la  voie  des  tisi 
parenchy  mateux,  dans  les  jeunes  tissus  des  divers  organes  de  la  fleur  et  qu'as 
pénètrent  enfin  dans  le  fruit  et  dans  les  ovules  en  voie  d'accroissement,  p<v 
y  être  employées  à  former  la  cellulose  des  membranes  nouvelles.  C'esi* 
tamment  dans  le  voisinage  immédiat  des  couches  de  cellules  qui  fonoai 
plus  tard  le  dur  endocarpe  et  la  solide  enveloppe  séminale,  que  Yamiâonsit- 
cumule  en  grande  quantité,  pour  suffire  à  la  consommation  plus  abondaiit 
exigée  par  ces  assises  et  disparaître  quand  elles  ont  achevé  leurdéîehpp^ 
ment. 

A  travers  le  placenta,  l'amidon  et  le  sucre  sont  donc  portés  à  l'oFoJa.  Bî^l 
répandent  dans  les  téguments  et  à  la  périphérie  du  nucelle.  Le  sucre  päebe 
ensuite  abondamment  dans  l'endosperme  en  voie  de  développement  etj^pp^ 
les  matériaux  nécessaires  à  la  constitution  de  l'huile  grasse  qui  s'y  accuifliuc 
peu  à  peu,  à  mesure  que  de  nouvelles  quantités  de  sucre  affluent  da  àebofs. 
Dans  l'embryon  en  voie  de  développement,  les  cellules  se  remplissent  jW^ 
un  certain  moment  d'amidon  en  très-petits  grains;  puis  cet  amidon (fisparo 
et  est  remplacé  par  de  l'huile  grasse.  Tout  démontre  donc  que  la  graissc^e» 
graine  mûre  du  Ricin  procède  de  l'amidon  et  du  sucre  qui  lui  ont  éléensop 
par  les  organes  assimilateurs  pendant  tout  le  temps  de  sa  maturation;  ^ 
de  leur  côté  le  péricarpe  ligneux  et  l'enveloppe  séminale  ont  aussi  lrouTC,<ö''| 
ces  deux  mêmes  substances,  les  matériaux  nécessaires  à  leur  formation.  ^ 
substances  albuminoïdes  qui  se  rassemblent  dans  les  jeunes  feuilles  oa^^ 
vont  former  les  grains  de  chlorophylle,  comme  aussi  ceux  de  ces  compo^ 
qui  s'accumulent  dans  les  graines  comme  matériaux  de  réserve,  sontcona 
dans  la  tige  et  transportés  aux  feuilles  et  aux  graines  par  les  tubes  criblés  e 
cellules  cambiformes,  éléments  qui  sont  la  partie  essentielle  du  ii^^^  ^^ 
ceaux  vasculaires. 

Aiparai^ine.  B61e  qu'elle  Joue  daa»  la  migratiom  des  mmiïhn^^l 

Hoïdcseliea  les  liéf^iunlBeusee.  —  Dans  la  migration  des  matériaux  de rés 
de  nature  protéique,  l'asparagine  joue  chez  les  Légumineuses  ua  rôle  i 
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tant  (i).  Pour  démontrer  la  présence  de  ce  corps  dans  un  tissu,  il  suffit  d'en 
plonger  dans  l'alcool  des  sections  médiocrement  minces,  en  agitant  pour  faci- 
liter l'imbibition;  Tasparagine  se  précipite  dans  les  cellules  sous  forme  cris- 
tallisée. Mais  ce  procédé  n*est  applicable  que  si  le  tissu  contient  beaucoup  d'as- 
paragine;  s'il  en  renferme  peu,  il  faut  placer  la  section  sous  une  lamelle  et  y 
faire  arriver  par  côté  de  l'alcool  absolu  ;  on  voit  alors  Tasparagine  apparaître  tout 
autour  de  la  section.  Ces  cristaux  d'asparagine  sont  relativement  grands  et  fa- 
ciles à  reconnaître;  on  ne  peut  les  confondre  avec  d'autres  cristaux,  toujours 
très- petits,  qui  se  forment  sous  l'action  de  l'alcool  dans  toutes  les  plantes,  môme 
complètement  dépourvues  d'asparagine,  et  qui  ont  un  aspect  tout  différent, 
cristaux  qui  appartiennent  à  différents  sels  parmi  lesquels  on  doit  compter  des 
nitrates. 

Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  le  Lupin  {Luptnus  luteus)  est  un  sujet  de 
recherches  particulièrement  intéressant.  Cette  plante  doit  à  sa  grande  utilité 
d'avoir  été  soumise  par  M.  Beyer  à  un  travail  analytique  (2),  dans  lequel,  pour 
,  deux  états  de  germination  dont  le  dernier  précède  immédiatement  la  chute  des 
cotylédons,  on  a  déterminé  avec  soin  les  substances  organiques  et  notamment 
Tasparagine,  qui  sont  contenues  séparément  dans  les  racines,  la  tige  hypoco- 
j  tylée  et  les  cotylédons. 

La  migration  des  matériaux  de  réserve  non  azotés  s'opère  ici  comme  partout 
ailleurs,  et  elle  est  bien  connue.  D'abord  apparition  d'amidon  dans  la  tige  hy- 
pocotylée  et  dans  la  racine,  puis  disparition  de  ce  corps,  qui  demeure  presque 
exclusivement  localisé  dans  la  membrane  protectrice  ou  endoderme,  puis  enfin 
migration  du  sucre.  Ceci  posé,  l'asparagine  apparaît  pour  la  première  fois  dans 
la  tige  bypocolylée  et  dans  la  racine,  quand  ces  organes  ont  atteint  environ 
iO  millim.  de  longueur.  Puis,  à  mesure  que  les  organes  s'allongent,  la  quantité 
d'asparagine  y  augmente  rapidement  et  on  en  trouve  alors  dans  les  pétioles  co- 
tylédonaires  et  jusque  dans  les  cotylédons  eux-mêmes,  notamment  dans  leur 
région  inférieure,  avant  que  ces  cotylédons  aient  dépouillé  l'enveloppe  de  la 
graine.  Les  choses  restent  ensuite  dans  le  môme  état,  jusqu'à  complet  épuise- 
ment des  matières  albuminoïdes  de  réserve.  A  ce  moment,  l'asparagine  se 
trouve  accumulée  dans  les  pétioles  cotylédonaires,  dans  la  tige  hypocotylée  et 
dans  la  petite  tige  épicotylée  qui  commence  à  s'accroître,  au  point  d'y  former 
presque  une  dissolution  saturée  (3).  Yers  les  points  végétatifs  de  la  tige  et  de 
la  racine,  l'asparagine  s'étend  à  peu  près  aussi  loin  que  le  sucre,  devenant, 
comme  ce  dernier,  de  plus  en  plus  rare  à  mesure  qu'on  s'approche  du  sommet. 
Dans  la  tige  hypocotylée,  la  moelle  en  est  dépourvue,  tandis  qu'au-dessus  des 
cotylédons  elle  en  possède  autant  que  le  parenchyme  cortical;  on  n'en  trouve 
nulle  part  dans  les  éléments  des  faisceaux  vasculaires.  L'asparagine  s'étend 
aussi  dans  les  radicelles,  et  dans  les  pétioles  des  jeunes  feuilles  jusqu'à  la  base 
de  leurs  folioles.  Aussi  longtemps  que  de  nouvelle  asparagine  se  forme  dans  les 


(1)  Ce  qai  suit  est  extrait  d'une  lettre  que  m'a  adressée  H.  Pfeffer.  Voir  livre  I,  §  8. 
{%]  Landwirth  :  Versuchsstat.  Bd.  IX. 

(3)  Un  gramme    d'asparagine  se  dissout  dans  58  grammes  d'eau  à  la   température   de 
13  degrés. 
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lobes  cotylédonaires,  aux  dépens  des  substances  albuminoîdes  qn'îls  leofer 
ment,  la  distribution  de  ce  composé  dans  la  plante  demeure  telle  que  dm 
Tenons  de  la  décrire.  Quand  les  cotylédons  sont  entièrement  yides,  Taspan 
gine  disparaît  à  son  tour  progressivement;  mais  cela  n'arri?e  quelonqœl 
Lupin  a  complètement  épanoui  déjà  plusieurs  feuilles  végétatives. 

Les  Tetragonolobus  purpureus  et  Medicago  tuberculata  se  comportent  ahsoh 
ment  de  la  même  manière.  Dans  les  Vicia  sativa  et  Pïsum  sativum^  on  ne  pß 
pas  démontrer  avec  certitude  la  présence  de  Tasparagine  dans  les  cotjlÀla 
eux-mêmes  ;  mais  elle  existe  le  plus  souvent  dans  les  pétioles  cotylédooaim 
ces  plantes  renferment  d'ailleurs  beaucoup  moins  d'asparagine  que  le  Lu/m 
luteus.  En  outre,  comme  les  analyses  chimiques  ont  constaté  chez  ongn» 
nombre  d'autres  Légumineuses  une  abondante  formation  d'asparagine  peodis 
la  germination,  on  peut  en  toute  sécurité  admettre  que,  chez  toutes  lesPipi* 
lionacées,  l'asparagine  est  la  forme  de  transport  des  matières  albumioon^ 
D'ailleurs  on  trouve,  ici  aussi,  des  matières  protéiques  dans  les  cellules  à  {»in> 
mince  du  liber  des  faisceaux  vasculaires,  et  il  est  possible  qu'une  cerluv 
quantité  de  ces  matières  émigré  en  même  temps  par  cette  voie.  Enfin  il  Tift 
soi  que  l'asparagine  dérive  nécessairement  des  matières  protéiques  accamalas 
dans  les  cotylédons,  puisque  la  quantité  d'azote  contenue  dans  la  graine  se»- 
trouve  sans  changement  dans  la  plantule  et  que  tout  ou  presque  loat  Ttf^ 
des  graines  est  renfermé  dans  les  substances  albuminoîdes. 

Au  sujet  de  l'influence  de  Tobscurité  sur  le  développement  de  Vasp^np^ 
les  recherches  de  M.  Piria  et  celles  de  M.  Pasteur  ont  conduit  à  des  résolbb 

• 

diamétralement  opposés.  La  vérité  est  que  la  lumière  n'exerce  aucoJie if* 
fluence  sur  la  production  de  l'asparagine,  mais  qu'elle  est  nécessaire  i  sa coo- 
version,  à  son  retour  en  matière  protéique;  l'asparagine  s'accumaledone(t3tf 
les  plantes  qui  germent  indéfiniment  à  l'obscurité  et  y  demeure  io>i^ 
jusqu'à  leur  mort.  Cependant  l'action  de  la  lumière  ne  doit  être  quWir^'; 
la  preuve  en  est  que  dans  la  Capucine  {Tropœolum  ma  fus)  germant  à  TobsconU  u 
se  fait, dans  les  premières  phases  delà  germination,  une  production tni^-^^ 
d'asparagine  qui  disparait  ensuite;  dans  les  Légumineuses  aussi, il  seinU^^'^^ 
qu'il  y  aittout  d'abord  régénération  de  matière  protéique  aux  dépens  dcfasçif*' 
gine.  Ceci  posé,  les  choses  s'expliquent  très-simplement,  comme  onT»»«^^^''' 
Les  nombres  suivants  donnent  la  composition  centésimale  de  Tasparapi^^ 

celle  de  lalégumine,  rapportées  à  la  même  contenance  en  azote: 

i 

Asparagine.  Légumiiie. 

C  =r  36,4  C  =  64,C 

H  =  6,i  H  =»    8,8 

Az  =  21,2  Ai  =  21,2 

O  =  3G,4  O  =  30,6 

La  comparaison  de  ces  nombres  montre  aussitôt  que,  lorsque  l'*fP    ?, 
procède  de  la  légumine,  une  grande  quantité  de  charbon  devient  dispo 
tandis  qu'au  contraire  le  passage  inverse  de  l'asparagine  à  la  matière  a 
noïde  exige  la  fixation  d'une  grande  quantité  de  charbon.  La  mauère 
noïde  régénérée  n'est  pas,  il  est  vrai,  de  la  légumine,  car  celle  subsUnc 
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trouve  pas  dans  la  plante  développée,  c'est  probablement  de  Talbumine,  mais 
ces  deux  corps  ont  sensiblement  la  môme  composition.  Gomment  se  fait  exacte- 
ment tantôt  cette  '  mise  en  liberté,  tantôt  cette  fixation  du  carbone,  c'est  ce 
qu'on  ne  saurait  dire  pour  le  moment.  Mais  on  comprend  maintenant  que, 
lorsque  la  plante,  dans  sa  végétation  continue  à  l'obscurité,  a  employé  tousses 
matériaux  de  réserve  non  azotés  et  consommé  en  outre  tout  le  carbone  et 
rhydrogène  mis  en  liberté  par  la  transformation  de  la  légumine  en  asparagine, 
elle  n'a  plus  les  matériaux  nécessaires  à  la  transformation  inverse  de  l'aspara- 
gine  en  albumine,  c'est-à-dire  à  la  régénération  de  la  matière  albuminoîde,  à 
moins  que  la  lumière  nMntervienne  pour  les  lui  donner  par  voie  d'assimilation. 
On  comprend  aussi  pourquoi  dans  la  Capucine,  où  il  ne  se  forme  d'asparagine 
que  dans  les  premières  phases  de  la  germination,  cette  asparagine  peut  dispa- 
raître et  régénérer  la  matière  protéique  dans  une  complète  obscurité. 

Dans  le  Tropœolum^  l'asparagine  ne  se  forme  qu'en  médiocre  proportion  et 
en  outre  elle  a  déjà  disparu  avant  que  les  réservoirs  nutritifs  se  soient  vidés; 
l'asparagine  n'y  joue  donc  qu'un  rôle  accidentel  ;  il  en  est  de  môme  dans  les 
SUybum  Martanum,  ffeliantkus  tuberosus  et  Zea  Mais.  Dans  le  Ricin,  au  con- 
traire, on  ne  trouve  d'asparagine  ni  à  la  lumière  ni  à  l'obscurité,  et  c'est  en 
vain  que  MM.  Dessaignes  et  Chautard  ont  recherché  cette  substance  dans  les 
graines  de  Courge,  de  Sarrasin  et  d'Avoine  germées  à  l'obscurité,  t^e  rôle 
physiologique  de  l'asparagine  se  trouve  donc  pour  le  moment  limité   à  la 
famille  des  Légumineuses,  et  dans  cette  famille  môme  il  ne  s'exerce  que 
jusqu'à  complet  épuisement  des  matériaux  de  réserve  de  nature  protéique; 
M.  Pasteur  a  montré,  en  effet,  qu'au  temps  de  la  floraison,  ces  plantes  ne  ren- 
ferment pas  d'asparagine.  Pendant  la  formation  et  le  développement  des  bour- 
geons latéraux,  il  ne  se  forme  pas  plus  d'asparagine  chez  les  Légumineuses  que 
dans  toutes  les  autres  plantes  étudiées  à  ce  point  de  vue.  M.  Hartig  prétend,  il  est 
vrai,  que  le  développement  de  l'asparagine  est  un  fait  général  ;  mais  M.  Pfeffer 
croit  qu'ayant  observé  les  petits  cristaux  de  sels  minéraux  dont  il  a  été  parlé 
au  début,  il  les  a  confondus  avec  les  vrais  cristaux  d'asparagine.  M.  Hartig  n'a 
d'ailleurs  apporté  aucune  preuve  à  l'appui  du  rôle  physiologique  de  l'asparagine. 
On  a  trouvé  aussi  l'asparagine  dans  les  feuilles  et  les  tiges  de  certaines  plan- 
tes (1).  Sa  présence  dans  les  parties  souterraines  et  vivaces  du  Stigmatophyllum 
jatrophœfolium  porte  à  supposer  qu'elle  pourrait  être  ici  une  matière  de  réserve. 
Son  rôle  physiologique  n'est  toutefois  clairement  déterminé  que  chez  les  Légu- 
mineuses. 

Absorption  par  la  plante  de  matlèrcg  aMimllées  situées  en  dehors  d'elle. 

—  L'absorption  par  la  plante  de  matières  assimilées  situées  en  dehors  d'elle  a 
lieu,  d'une  part  dans  les  plahtules  qui  tirent  leur  nouriture  d'un  endosperme, 
ensuite  dans  les  plantes  parasites  dépourvues  de  chlorophylle  (2),  et  enfin  dans 
les  plantes  humicoles. 


(1)  Hdsem ANVi  :  Pflanzenstoffe. 

(2)  Les  parasites  abonda mment  pourvus  de  chlorophylle^  comme  les  Loranthacées,  peuvent  as- 
similer eux-mêmes  et  n'ont  besoin  de  la  plante  hospitalière  que  pour  en  tirer  de  l'eau  et  des  ma- 
tières minérales.  Voir  Pitba  :  Botanische  Zeitung,  1861,  p.  63.  — -  Les  plantes  parasites  (Orobanché) 
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Plantules  des  graines  endospermées.  —  Les  plantules  sont,  au  point  de  vae  qs 
nous  occupe  ici,  les  sujets  les  mieux  connus.  Elles  montrent  a^ec  nelleté  cm 
ment  les  matériaux  de  réserve  de  Tendosperme  peuvent  passer  dans  les  organe 
absorbants,  qui  sont  presque  toujours  ici  des  feuilles,  sans  qu'il  y  ait  soadoit 
réelle  du  suçoir  avec  le  milieu  nutritif  organisé .  Les  deux  corps  sont  simpk- 
ment  en  contact  intime  et  l'on  peut' facilement  les  séparer  sans  lésion  aocoBê 
comme  on  le  voit  dans  le  Ricin  (fig.  441).  Il  n'est  pas  douteux  que  la  métamor 
phose  de  substances  qui  s'opère  à  l'intérieur  de  l'endosperme  nutritif  ne  ses 
directement  provoquée  par  l'organe  absorbant,  par  l'embryon  lui-même.  La  s^ 
nière  dont  se  comporte  l'endosperme  corné  du  Dattier,  -qui  est  peu  à  peo  ab- 
sorbé par  le  tendre  tissu  de  l'organe  absorbant,  lequel  n'est  qu'une  partie  dek 
feuille  cotylédonaire,  montre  clairement  que  les  coucbes  d'épaississemeot  de 
cellules  endospermiques  sont  d'abord  dissoutes,  transformées  en  sucre,  s» 
l'influence  de  cet  organe,  et  puis  ensuite  absorbées  par  lui.  11  émane  évidemiDeoi 
de  cet  organe  absorbant  une  substance  soluble  qui,  pénétrant  dans  Uùk 
sperme,  y  détermine  cette  métamorphose  de  la  cellulose  en  sucre.  En  m^ 
temps^  l'embryon  absorbe  aussi  la  graisse  et  les  matières  albuminoîdes  cool^ 
nues  dans  l'endosperme;  aussi  longtemps  que  tous  les  matériaux  de  résenr 
ne  sont  pas  totalement  absorbés,  le  parenchyme  conducteur  de  toutes  les  {tf- 
ties  de  l'embryon  est  rempli  de  sucre  et  d'amidon  transitoire. 

Dans  les  Graminées,  il  se  peut  aussi  qu'une  substance  s'échappe  de  Tembn^ 
dans  l'endosperme,  pour  y  provoquer  d'abord  la  dissolution  et  la  mélamorph^ 
chimique  de  Tamidon  et  des  matières  albuminoîdes,  qui  sont  ensuite  absorbes 
par  la  face  dorsale  de  l'écusson  appliquée  latéralement  contre  Yendospff^ 
Cependant  on  peut  imaginer  aussi  dans  ce  cas  qu'il  se  trouve,  dans  rendospero^ 
lui-même,  des  agents  capables,  avec  l'aide  de  l'eau,  de  dissoudre  ïmà(»^ 
le  gluten  indépendamment  de  toute  action  chimique  émanée  de  rembiT^^ 

Plantes  parasites  sans  chlorophylle.  — Les  racines  absorbantes,  ousoçoirsû 
plantes  parasites,  s'introduisent  dans  le  tissu  de  la  plante  nourricière  etsesoo- 
dent  souvent  aussi  intimement  que  possible  avec  lui.  Que  l'excitation  oecesfv 
pour  faire  passer  dans  le  parasite  les  produits  assimilés  par  la  plante  noo^^  .  ' 
émane  du  parasite  lui-même,  cela  n'est  certainement  pas  ^oaieuiM^^^^ 
agit  sur  les  tissus  conducteurs  de  la  plante  hospitalière  comme  un 
en  voie  d'accroissement.  C'est  parce  qu'il  les  consomme  et  les  transfonn« 
les  substances  assimilées  pénètrent  en  lui. 

Plantes  humicoles  sans  chlorophylle, —  L'agent  dissolvant  et  transforinâ 
qui,  émané  de  Torgane  absorbant  de  l'embryon,  détruit  l'endosperme,  û 
donne  une  indication  précieuse  pour  Tintelligence  du  mode  de  '^"^"^^ 
plantes  humicoles  dépourvues  de  chlorophylle.  Il  est  probable  que  les  orp^ 
absorbants  de  ces  plantes  déterminent  d'abord  la  dissolution  et  la  transio  ^ 
tion  chimique  des  matières][organiques  en  voie  de  putréfaction  dans  1  nu^^  ' 
même  que  l'eau  pure  ne  dissout  pas  la  cellulose  de  l'endosperme  du  « 

et  humicoles  {Neottia)  en  apparence  dépourvues  de  chlorophyUe  renferment,  d'aprw  »•    ^ 
(Botanische  Zeitung,  1871,  et  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.,  VlU,  1872,  p.  576),  des  wce» 
rophyile,  mala  ces  traces  peuvent  à  peine  compter  dans  l'assimUation. 
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ni  ramidon  de  Tendosperme  des  Graminées,  ni  la  graisse  de  Tendosperme  du 
Ricin,  de  même  il  est  impossible  d'extraire  par  des  lavages  à  Teau  les  substances 
organiques  utilisables  que  renferment  encore  les  feuilles  mortes  dans  lesquelles 
croissent  les  Monotropa,  Epipogum  et  Comliorhiza  ;  cependant  ces  plantes  se 
nourrissent  de  ces  substances.  C'est  en  outre  une  circonstance  frappante  et 
remarquable,  que  les  racines  des  plantes  humicoles  dépourvues  de  chlorophylle, 
ou  manquent  totalement  comme   dans  les  Epipogum  et  Coraliorhha^  ou  se 
développent  en  petit  nombre  et  s'allongent  peu  comme  dans  le  Neottia,  Aussi 
les  deux  premières  plantes  sont*elIes,  jusqu'au  temps  de  leur  floraison,  entière* 
ment  cachées  dans  le  substralum  nourricier  et  peuvent-elles  par  conséquent 
agir  sur  le  milieu  extérieur  par  tous  les  points  de  leur  surface.  Enfin  on  peut 
remarquer  encore  que  si,  dans  les  plantules,  la  surface  absorbante  est  très- 
petite  relativement  au  grand  travail  qu'elle  elTectue,  il  en  est  de  môme  pour  les 
suçoirs  des  Cuscuta,  Orobanche,  etc. 

§6. 
Respiration  des  plantes  (t). 

Elle  consiste  en  une  absorption  d'oxyi^ène  et  en  une  formation  eorrélative 

d'acide  carbonique  et  d'eau.  —  La  respiration  des  plantes  consiste»  comme 
celle  des  animaux,  dans  une  continuelle  absorption  de  l'oxygène  atmosphéri- 
que dans  les  tissus,  où  il  provoque  des  oxydations  et,  à  leur  suite,  encore  d'au- 
tres changements  chimiques  dans  les  substances  assimilées.  On  observe  toujours, 
en  même  temps,  une  formation  et  une  exhalation  d'acide  carbonique,  dont  le 
carbone  provient  de  la  décomposition  de  composés  organiques.  En  outre,  de  la 
comparaison  des  analyses  élémentaires  de  la  graine  avant  et  après  la  germina- 
tion, on  déduit  qu'il  y  a  production  d'eau  aux  dépens  de  la  matière  organique 
pendant  le  phénomène  de  la  respiration. 

Elle  est  indispensable  à  l^occroissement  ei  aux  mouTements  de  |a  plante. 

—  Toutes  les  recherches  sur  la  végétation  montrent  que  l'accroissement  des 
tissus  et  la  transsubstantiation  corrélative  ne  s'opèrent  qu'aussi  longtemps  que 
le  gaz  oxygène  peut  pénétrer  du  dehors  à  l'intérieur  de  la  plante;  dans  une 
atmosphère  privée  d'oxygène,  aucun  accroissement  n'a  lieu,  et,  quand  la  plante 
y  séjourne  longtemps,  elle  finit  par  mourir.  Plus  l'accroissement  des  lissus  et 
les  transformations  chimiques  qui  l'accompagnent  nécessairement  sont  éner- 
giques dans  un  temps  donné,  plus  est  grande  la  quantité  d'oxygène  absorbée 
et  la  quantité  d'acide  carbonique  formée  et  exhalée  pendant  ce  même  temps. 
Aussi  est-ce  principalement  dans  les  graines  à  germination  rapide  et  dans 
les  bourgeons  foliaires  et  floraux  en  voie  d'épanouissement,  que  l'on  observe 

(i)  Pour  plus  de  détails  sur  tous  les  sujets  traités  dans  ce  paragraphe,  voir  mon  Manuel 
de  Physiologie  expérimentale.  Trad.  française,  chap.  ix,  p.  285.  —  Parmi  les  travaux  récents 
il  faut  signaler  :  Bonscow  :  Ueber  das  Verhaltn.  der  Pflanz,  im  Stickoxy  dal  gase  (Mélanges  bio- 
logiques de  Pétersbourg,  VI,  1867)  et  Wiesjibr  :  SiUungsberichtc  der  Wiener  Akademie. 
Bd.  68.  1871. 
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une  énergique  respiration;  en  peu  de  temps,  ces  organes  consomment  pluâeur 
fois  leur  volume  d'oxygène  et  dégagent  un  volume  sensiblement  égal  d'acid 
carbonique.  Mais  tous  les  autres  organes,  et  en  général  toutes  les  cellules  de  I 
plante  prises  isolément,  respirent  aussi  continuellement  de  cette  mêmemanièR 
Non-seulement  les  transformations  chimiques  corrélatives  de  raccroissei&ei 
sont  liées  à  la  présence  d'oxygène  libre  dans  les  tissus,  mais  encore  les  moi 
vements  du  protoplasma  cessent  eux-mêmes  de  s'opérer  dans  un  milieu  pri« 
d'oxygène;  de  son  côté,  la  facultédedéplacementque  possèdent  les  organesf» 
riodiquement  mobiles  et  irritables  disparaît  complètement  quand  on  leur  en^ 
le  contact  de  l'oxygène.  Si  la  privation  d'oxygène  est  de  courte  durée,  les  mo» 
vements  du  protoplasma  et  l'irritabilité  des  organes  se  manifestent  de  noani 
dès  que  l'oxygène  est  rendu  à  la  plante. 

Elle  est  aceoMpairB^  d'usé  perte  de  enbetAsee.   — -   La  respiration  de 

plantes,  comme  celle  des  animaux,  est  liée  à  une  perte  de  substance  assiwaè. 
Dans  les  plantes  qui  assimilent,  cette  perte  est  beaucoup  plus  faible^en  un  temp 
donné,  que  le  gain  amené  pendant  le  même  temps  par  l'activité  des  ceué 
vertes  à  la  lumière.  Mais  quand  il  se  produit,  comme  c'est  le  cas  pendant  b 
germination,  un  énergique  accroissement  lié  aune  respiration  abondaofeisae 
que  de  nouveaux  produits  d'assimilation  viennent  compenser  les  pertes,  celies' 
ci  peuvent  devenir  très-appréciables  et  la  plantule  en  voie  d'accroisseiDfl^ 
pèse  de  moins  en  moins.  C'est  ainsi  que  des  graines  germant  à  robscurité  pa- 
vent perdre  jusqu'à  la  moitié  de  leur  poids  de  substance  sèche,  etilseaU^ 
bien  que  celte  perte  de  poids  soit  produite  exclusivement  par  la  décomposilioo 
des  matériaux  de  réserve  non  azotés  et  par  la  combustion  de  leurs  élétoeots^ 
l'état  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau.  Du  reste,  si  la  réserve  nutritiTCW» 
azotée  consiste  en  huile  grasse,c'est-à-dire  en  substance  peu  oxygénée,  ose  p 
tie  de  l'oxygène  inspiré  se  fixe  dans  la  plantule  où,  en  oxydant  la  graisse,  ellei^ 
transforme  en  hydrates  de  carbone,  notamment  en  amidon  et  en  sacre  ;  M  ^ 
de  poids  amenée  par  la  combustion  respiratoire  se  trouve  alors  atténuée  d  au- 
tant. 

En  même  tempe,  elle  met  em  liberté  les  forées  Béceesaires  aa  m«>Te*** 

Intérieur.  —  Cette  perte  de  substances  assimilées,  corrélative  de  la  respiw^^o^' 
paraîtrait  inutile,  s'il  ne  s'agissait  pour  la  plante  que  d'accumuler  en  ellelip^ 
grande  quantité  possible  de  produits  d'assimilation.  Seulement,  ces  dermis 
eux-mêmes  ne  sont  engendrés  par  elle  que  dans  le  but  de  servir  à  sonaccroiä^ 
ment  et  à  toutes  les  transformations  vitales.  La  vie  de  la  plante  consiste  tc^ 
entière  en  mouvements  compliqués  de  molécules  et  d'atomes,  et  c'est  P>f 
respiration  que  les  forces  nécessaires  à  ces  mouvements  sont  mises  en  libcnc- 
En  détruisant  une  partie  de  la  substance  assimilée,  l'oxygène  provoque  des  in<^ 
difications  chimiques  profondes  dans  la  partie  qui  reste  ;  de  leur  côté,  ces  in 
difications  donnnent  lieu  à  des  courants  diffusifs,  ces  courants  dirigent  I 
vers  l'autre  des  substances  capables  de  réagir  chimiquement  Tune  sur  Uu 
et  ainsi  de  suite.  La  dépendance  qui  unit  tous  les  mouvements  de  la  pl^° 
sa  respiration  saute  aux  yeux  d'ailleurs,  si  l'on  étudie  le  protoplas^*  ^ 
feuilles  mobiles  qui,  nous  l'avons  déjà  dit,  perdent  leur  mobilité  aussitôt  9 
les  a  privés  du  contact  de  l'oxygène  atmosphérique. 
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De  toutes  ces  considérations,  on  conclut  que  la  respiration  joue  dans  les 
plantes  essentiellement  le  même  rôle  que  dans  les  animaux  ;  par  elle  l'équi- 
libre chimique  des  substances  est  continuellement  rompu,  par  elle  s'entretient 
sans  cesse  le  mouvement  intérieur  qui  constitue  la  vie  de  l'être.  La  respiration 
est,  il  est  vrai,  une  source  indéfinie  de  pertes  de  substance,  mais  par  cela  môme 
elle  est  aussi  la  source  inépuisable  d'où  découlent  incessamment  les  forces 
nécessaires  au  mouvement  intérieur. 

W^gmgmment  de  ehalenv  pendamt  la  respiration.    —  La  combinaison   de 

l'oxygène  inspiré  avec  une  partie  du  carbone  de  la  substance  assimilée,  pour 
former  de  l'acide  carbonique,  est  une  véritable  combustion,  et,  comme  toute 
combustion,  elle  est  liée  à  la  production  d'une  certaine  quantité  de  cbaleur. 
Mais  il  est  rare  que  ce  dégagement  de  chaleur  dans  la  plante  conduise  à  une 
élévation  appréciable  de  la  température  de  ses  tissus,  parce  que  la  respiration  et 
la  production  de  chaleur  correspondante  ne  sont  pas  très-abondantes,  tandis 
que,  par  contre,  la  plante  réunit  les  conditions  les  plus  favorables  à  un  prompt 
refroidissement.  Sous  ce  rapport  aussi-,  on  peut  comparer  les  plantes  aux  ani- 
maux à  sang  froid. 

Quand  le  phénomène  de  respiration  a  mis  en  liberté  dans  une  cellule  une 
certaine  quantité  de  chaleur,  celle-ci  se  répartit  tout  d'abord  dans  la  grande 
masse  d'eau  quiimbibe  la  cellule  et  le  tissu  d'alentour.  S'il  s'agit  d'une  plante 
submergée,  la  moindre  élévation  de  température  qui  tend  à  se  produire  ainsi 
est  aussitôt  dispersée  dans  le  milieu  extérieur.  S'il  s'agit  d'une  plante  terrestre, 
l'évaporation  qui  s'opère  dans  les  parties  aériennes  agit  sans  cesse  pour  refroi- 
dir la  plante;  en  outre,  il  faut  tenir  compte  du  rayonnement  de  cbaleur  qui  a 
lieu  sur  la  surface  très-développée  de  la  plupart  de  ces  plantes  et  qui  est  parti- 
culièrement favorisé  par  les  poils«  La  plante  perdant  continuellement  beaucoup 
de  chaleur  par  ces  deux  causes,  on  ne  sera  pas  étonné  de  voir  que  les  organes 
végétaux  aériens  sont  plus  froids  que  l'air  ambiant,  bien  que  leur  respiration 
produise  incessamment  de  nouvelles  quantités  de  chaleur. 

En  éliminant  ces  causes  de  refroidissement,  on  parvient  à  observer  au  ther- 
momètre l'élévation  de  température  produite  par  la  combustion  respiratoire. 
On  y  réussit  facilement  en  accumulant  en  tas  un  grand  nombre  de  petites 
plantules  en  voie  d'accroissement  rapide  et  par  conséquent  d'activé  respiration; 
c'est  ainsi  qu'on  observe  un  échauffement  considérable  dans  les  amas  de  grains 
d'Orge  germes  pendant  la  préparation  du  malt.  Un  semblable  échauffement 
a  été  constaté  aussi  pour  d'autres  graines,  ainsi  que  pour  des  tubercules  et  des 
bulbes  en  voie  de  germination.  L'élévation  de  température  est  plus  difficile  à 
mettre  en  évidence  sur  des  plantes  pourvues  de  feuilles  vertes. 

Dans  certaines  fleurs  et  inflorescences,  la  formation  d'acide  carbonique  avec 
inspiration  d'oxygène  est  très-énergique;  en  même  temps,  grâce  au  faible  dé- 
veloppement superficiel  de  ces  organes  et  à  la  protection  exercée  par  leurs  enve- 
loppes, le  rayonnement  de  la  chaleur  produite  se  trouve  amoindri.  Aussi 
observe-t-on,  dans  les  cas  de  ce  genre,  une  très-notable  élévation  de  température 
dans  la  masse  des  tissus.  L'exemple  le  plus  frappant  nous  en  est  offert  par  le 
spadice  des  Aroîdées  qui,  au  temps  de  la  fécondation,  surtout  si  l'air  est  chaud, 
présente  un  excès  de  température  de  4  à  5^  souvent  de  10  degrés  et  davantage 
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par  rapport  à  l'atmosphërg  ambiante.  Dans  les  fleurs  isolées  des dnrtiïa, 
Bignonia  radicans,  Victoria  regia,  etc.,  on  a  pu  également  observer  une  élit» 
Uon  de  température  notable,  mais  moins  considérable  que  daosle  casprétt- 
dent. 

DecageMCBt  de  InatlAra  :  phttaphvreieeBC«.  —  Dans  le  petit  DOmbn 
cas  cil  jusqu'ici  l'on  a  pu  observer  un  dégagement  de  lumière,  une  pbospbt- 
rescence,  dans  les  plantes  vivantes,  ce  phénomène  s'est  moolré  lié  i  U^B|l' 
^ation.  Pourri49mnu  o/ewt'us  de  Provence,  ce  fait  a  été  direclemenl  éulili 
par  M.  Pabre.  Ce  Champignon  ne  dégage  de  lumière  qu'aussi  longtemps  qi- 
vit,  et  cesse  aussitôt  d'être  phosphorescent  quand  on  lui  enlève  le  contacta 
l'oxygène  i  sa  respiration  estd'ailleurs  très-activeetle  dégagement  d'acidt» 
bonique  trës-ahondant.  Outre  cette  espèce,  on  a  observé  encore  la  phos;^ 
rescence  dans  les  ^^ort'nu  l'i^eusd'Amboine,  A.  noe(iï«cenideMani!le,A.W- 
neri  du  Brésil  et  dans  les  Hhizomorpha .  Les  assertions  au  sujet  de  la  pbo5p^ 
rescence  de  certaines  fleurs  sont  de  valeur  très-douteuse. 

AppcLFcU  povr  »bserTCP  iVikalstloa  d'acide  «»rboHl^B«  •■  la  rniv*!' 
de  cbalcar  pcadaat  1*  resplmtlon.  —  Pour  observer  le  dégagemeol  i'ni^ 
carbonique  et  l'échaufTement  spontané  desgniw 
qui  germent  et  des  bourgeons  floraux  qui  se  déR- 
loppent,  on  peut  faire  usage  de  l'appareil  décrite 
mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale  (!^ 
française,  p.  39S),  en  y  apportant  quelques  mixlif' 
cations  appropriées. 

La  disposition  suivante  se  prête  aussi  à  haéB<^ 
tralion  de  ce  fait  devant  un  auditoire.  On  templill' 
le  tiers  inférieur  d'un  flacon  de  verre  cylindriijw« 
deux  litres  de  capacité  avec  des  pois  ou  d'ww 
graines  gonflées  dans  l'eau,  ou  avec  des  fl^iw« 
voie  d'épanouissement,  avec  de  petits  capil"'»" 
Composées,  par  exemple  {üalricana,  Pi/rtiif*')-  *' 
on  le  ferme  avec  un  bouchon  à  l'énieri.  Apr^fl"^'' 
ques  heures,  on  ouvre  le  flacon  avec  précanlioof 
l'on  y  fait  descendre  un  bout  de  bougie  ailun'^i'' 
bougie  s'éteint  aussitôt,  comme  si  le  vase  îraii*" 
rempli  de  gaz  acide  carbonique. 

Pour  observer  le  dégagement  de  chaleur  sur  ' 
petites  quantités  de  graines  et  môme  dans  de  grsB» 
fleurs  isolées,  j'emploie  avec  diverses  modiüMlw 
Fig.  4«.  -  AppuHii  pour  ob      l'appareil  représenté  figure  442.  Leflacon/'ren'^ 
«r.«  [■éch.ufcn.ent  îpuLi.dé      ^^^  dissoluUon  concentrée  de  potasse  oudesouJ" 
fl™rM7.'É'îu^»l™t.      "     qui  absorbe  au  fur  et  à  mesure  TacUe  carboiuj« 
dégagé  par  la  plante.  Dans  l'ouverture  du  fla«"  r 
nètreun  entonnoir  r,  contenant  un  petit  filtre  percé  avec  uneaiguilleLf" 
noir  est  rempli  soit  de  graines  imbibées  d'eau,  soit  de  boutons  de  fleur*  CWP» 
en  voie  d'épanouissement  ;  puis  on  recouvre  le  tout  d'une  cloche  g-  ^^ 
Iure  de  la  cloche  est  traversée  par  un  thermomèUe  donnant  le  diiiEmf  f 
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gré  et  dont  le  réservoir  est  enveloppé  de  tous  côtés  par  les  graines  ou  les  bou- 
tons; une  bourre  de  coton  w  ferme  la  tubulure.  Pour  rendre  l'observation 
comparative,  on  place,  à  côté  de  cet  appareil,  un  autre  appareil  tout  semblable, 
mais  où  les  graines  et  les  fleurs  sont  remplacées,  selon  les  circonstances,  soit 
par  des  fragments  de  papier  humide,  soit  par  des  feuilles  vertes,  soit  par  rien 
du  tout.  Il  est  convenable  de  placer  les  deux  appareils  à  comparer  dans  une 
grande  cage  de  verre  pour  affaiblir  encore  davantage  les  oscillations  de  tempé- 
rature de  Tair  de  la  chambre. 

Par  la  fermeture  incomplète  de  la  tubulure,  l'accès  de  l'air  frais  et  oxygéné 
vers  la  plante  demeure  libre  et  la  respiration  s'entretient  constamment, 
tandis  que  la  perte  d'eau  par  Tévaporation  et  le  rayonnement  est  réduite  au 
minimum.  Les  thermomètres  des  deux  appareils,  comparés  au  début,  sont  lus 
fréquemment  pour  permettre  d'apprécier  les  oscillations  de  la  température.  Si 
les  réservoirs  sont  suffisamment  petits,  on  peut  aussi  observer  de  la  sorte  le 
dégagement  de  chaleur  sur  des  fleurs  isolées  placées  dans  l'entonnoir.  Pour 
atténuer  encore  davantage  la  transpiration  et  le  rayonnement  de  la  chaleur,  il 
est  utile,  avant  de  placer  la  cloche  9,  de  couvrir  l'entonnoir  avec  un  disque 
de  verre,  percé  en  son  milieu  pour  laisser  passer  la  tige  du  thermomètre. 

A  l'aide  de  cette  disposition  l'on  parvient,  si  la  température  ambiante  est 
favorable  à  la  végétation,  à  observer  dans  un  tas  de  100  à  200  pois  une  éléva- 
tion de  température  de  1<*,5,  pendant  que  les  racines  se  développent.  Les  an- 
thères d'une  fleur  de  Courge  ont  échauff'é  un  assez  gros  thermomètre,  dont  elles 
ne  touchaient  le  réservoir  que  d'un  seul  côté,  d'environ  0°,8.  Un  capitule  isolé 
à'Onopordon  Acanthium  a  produit  une  élévation  de  température  de  0^J2.  Les 
étamines  d'une  seule  fleur  de  Nymphœa  stellaia  ont  déterminé  un  échauffe- 
ment  de  0^,6.  Un  grand  nombre  de  petits  capitules  £n  bouton  d' Anthémis 
chrysoleuca^  amassés  autour  du  réservoir  du  thermomètre,  l'ont  échaufl'é  au 
moment  de  leur  épanouissement  de  i'^fi. 

Il  va  de  soi  que  l'on  n'emploie  pas  immédiatement  les  fleurs  aussitôt  cueillies 
au  jardin,  mais  que  l'on  attend  quelques  heures,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  pris 
la  température  de  la  chambre. 


Sachs.  —  Traiié  de  Botanique.  ^^ 


CHAPITRE  TROISIÈME 


CONDITIONS  GENERALES  DE  LA  VIE  DES  PLANTES 


§7. 
Influence  de  la  chaleur  snr  la  Vegetation  (1). 

PourarriTerà  une  connaissance  scientifique  des  liens  de  dépendance  çi 
existent  entre  la  végétation  et  la  chaleur,  il  est  nécessaire  d'étudier  isoiénies 
l'aclion  de  températures  déterminées  et  variables  sur  les  divers  phénomèoes^ 
la  vie  des  plantes.  On  considérera  donc  séparément  sous  ce  rapport  les  dhc 
phénomènes  d'assimilation  et  de  transsubstantiation,  de  diffusion  et  d'a(%n^ 
sèment,  les  modifications  de  turgescence  et  de  tension  des  tissus,  lesmoB^ 
ments  du  protoplasma,  les  courbures  des  organes  irritables  et  pénodicp&0 
mobiles,  etc. 

Mais,  pour  établir  les  faits  de  cet  ordre,  il  est  nécessaire  de  connaître i*^ 
ment,  dans  chaque  cas  particulier,  la  température  de  la  plante,  ou  mieuxii''' 
partie  de  plante  où  s'accomplit  le  phénomène  que  l'on  étudie:  or  celte àë^- 
mination  est  souvent  environnée  des  plus  grandes  difficultés  et  parfois  elle» 
à  peine  possible. 

Cause«  qui  uiodlfleut  1»  température  de  la  plantes  couduetlbUlté,  rtj* 

nementy  tran«plratiou.  —  Abstraction  faite  des  changements  de  teiop^^'^ 
le  plus  souvent  insensibles,  qui  sont  amenés  à  l'intérieur  de  la  plantai*'" 
fait  môme  de  la  combustion  respiratoire,  la  température  de  chaqoecc 
dépend  principalement  de  sa  situation  dans  la  masse  du  tissu  et  des  varia 
de  température  du  milieu  extérieur.  Entre  le  milieu  extérieur  et  laplan» 
même  il  s'opère,  en  effet,  un  continuel  échange  de  chaleur,  à  la  ^"^^^P^.jj^ 
duclibilité  et  par  rayonnement,  et  c'est  cet  échange  qui  détermine  essen 
ment  la  température  d'une  partie  quelconque  de  la  plante  à  un  iûo 
donné.  ^^ 

En  ce  qui  concerne  la  conductibilité,  il  est  nécessaire  de  remarquera 
que  tous  les  organes  végétaux  sont  mauvais  conducteurs  de  la  ^"^     'n^j 
différences  de  température  qui,  à  un  moment  donné,  existent  entre  eux« 
ou  la  terre,  ou  l'eau  ambiante  ne  s'égalisent  donc  de  cette  façon  qu^J 
grande  lenteur.  En  outre,  la  conductibilité  de  ces  organes  suivant  les  i 

(1)  Pour  les  détails,  voir  mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale.  Trad.  fr«nçaiwi 
p.  50. 
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directions  est  probablement  toujours  différente;  ainsi,  par  exemple,  la  con- 
ductibilité du  bois  sec  dans  le  sens  longitudinal  est  à  sa  conductibilité  dans  le 
sens  transversal  dans  le  rapport  de  1,25  à  i  dans  l'Acacia,  le  Buis  et  le  Cyprès, 
dans  le  rapport  de  1,8  à  1  dans  le  Tilleul^  l'Aune  et  le  Pin. 

Le  rayonnement  calorifique  est,  au  contraire,  pour  la  plupart  des  parties  de 
la  plante,  une  source  abondante  de  très-rapides  changements  de  température, 
et  il  s'exerce  de  manière  à  provoquer  des  différences  entre  l'état  calorifique 
de  la  plante  et  celui  du  milieu  ambiant,  surtout  quand  l'organe  considéré  pos- 
sède une  faible  masse  et  une  grande  surface  garnie  de  poils,  comme  c'est  le 
cas  pour  beaucoup  de  feuilles  et  d'entre-nœuds.  Il  faut  se  rappeler  en  outre 
que  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  pour  la  chaleur  est  égal  à  son  pouvoir  absor- 
bant, et  que  le  rayonnement  ne  dépend  pas  seulement  de  la  température  du 
milieu  extérieur,  mais  de  sa  diathermanéité. 

A  ces  causes  il  faut  ajouter  encore,  pour  les  parties  de  la  plante  qui  se 
développent  dans  l'air,  Tévaporation  de  l'eau  de  végétation.  La  transpira- 
tion est,  en  effet,  pour  la  plante  une  cause  énergique  de  refroidissement;  car, 
l'eau  prenant  au  végétal  lui-môme  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  sa 
vaporisation,  celui-ci  se  trouve  refroidi  d'autant. 

Rapport  de  la  température  de  la  plante  aTee  celle  du  millen  ambiant. 

—  Les  considérations  qui  précèdent  et  dont  l'exposition  détaillée  nous  condui- 
rait ici  trop  loin,  doivent  toujours  être  comptées  en  première  ligne  dans  toutes 
les  recherches  ayant  pour  objet  Tinfluence  de  la  température  sur  les  divers 
phénomènes  de  la  végétation.  En  général,  on  peut  admettre  que^  sous  l'action 
combinée  des  causes  que  nous  venons  de  signaler,  les  petites  plantes  aquati- 
ques et  les  parties  souterraines  des  plantes  terrestres  possèdent  ordinairement 
la  même  température  que  le  milieu  ambiant,  quand  la  température  de  ce 
milieu  ne  subit  pas  de  trop  fortes  oscillations;  les  feuilles  et  les  branches  min- 
ces qui  se  développent  à  l'air  libre  sont,  au   contraire,  le  plus  souvent  plus 
froides  que  l'air  ambiant  ;  enfin  les  tiges  massives  des  plantes  ligneuses,  à  cause 
de  leur  faible  conductibilité,  peuvent  être  tantôt  plus  froides^  tantôt  plus  chau- 
des que  le  milieu  extérieur.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  parties  aériennes 
de  la  plante,  pourvu  qu'elles  aient  une  large  surface,  peuvent  par  le  rayonne- 
ment se  refroidir  notablement  au-dessous  de  la  température  de  l'air.  Il  suffit  de 
placer  deux  thermomètres,  l'un  dans  le  gazon  d'une  prairie  exposée  au  rayon- 
nement d'une  nuit  claire,  l'autre   dans  l'atmosphère  ambiante  :  le  premier 
marque  plusieurs  degrés  de  moins  que  le  second.  Le  premier  peut  descendre 
au-dessous  de  0^  et  le  feuillage  où  il  plonge  souffrir  les  atteintes  de  la  gelée, 
tandis  que  le  second  marque  plusieurs  degrés  au-dessus  de  0®.  La  formation 
de  rosée  pendant  les  nuits  d'été  et  le  givre  qui,  surtout  à  la  fin  de  l'automne,  se 
dépose  en  si  grande  quantité  sur  les  plantes,  démontrent  encore  d'une  manière 
frappante  le  refroidissement  du  végétal  par  voie  de  rayonnement. 

Mais  les  rapports  qui  existent  entre  la  température  de  la  plante  et  celle  du 
milieu  extérieur  sont  très-compliqués,  quand  il  s'agit  de  corps  massifs^  comme 
de  grosses  tiges  ligneuses,  par  exemple.  Ici,  en  effet,  la  conductibilité  longi- 
tudinale de  la  chaleur,  la  conductibilité  transversale  dont  la  vitesse  est  diffé- 
rente, et  d'autres  circonstances  encore,  viennent  s'ajouter  à  l'influence  de  Té- 
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mission  ou  de  l'absorption  de  chaleur  rayonnante.  En  général,  comme  roDlm 
tré  les  belles  recherches  de  M.  Krulzsch,  la  tige  de  Tarbre  est  plus  ftoidei 
Tair  ambiant  pendant  le  Jour,  plus  chaude  au  contraire  le  soir  et  pendant  la  i 

CkaaipcBieMfs  d«  Tolaate  des  IImiis,  déteratlaé«  p«r  IcsTarlatlouécli 

pémtmre.  —  En  ce  qui  concerne  les  changements  de  volume  détermioésii 
la  masse  du  tissu,  et  individuellement  dans  chaque  cellule,  par  lesrariiti 
de  température,  le  peu  que  l'on  sait  de  certain  est  relatif  au  bois  sec. 

Les  nombres  donnés  par  M.  Caspary  comme  représentant  les  coefficieol» 
dilatation  du  bois  reposent  sur  des  observations  inadmissibles  et  sur  uDeeoü 
mésintelligence  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  objets  obsenh 
Quand,  en  effet,  par  des  températures  beaucoup  inférieures  à  0*,  iliolem 
des  courbures  dans  les  pétioles  et  les  branches  des  arbres,  cela  ne  proWenl; 
seulement  de  ce  que  les  diverses  couches  du  tissu  ont  des  coefficients  de  ^ 
tation  différents,  mais  tout  d'abord  et  principalement  de  celte  circomtiË 
que  l'eau  de  végétation  se  congèle  et  que  les  membranes  cellulaires  te 
nent  plus  pauvres  en  eau  et  par  conséquent  se  contractent  plus  ou  moins,  ^ 
vaut  leur  état  dMmbibition  et  de  ligniûcation  ;  le  phénomène  résulte  dooc^ 
d'abord  d'un  changement  amené  dans  l'état  d'imbibition  et  de  turgesceoff^^- 
tissus  par  les  variations  de  température  (voir  la  conclusion  de  ce  paragrap^ 

Les  coefficients  de  dilatation  des  bois  secs  ont  été  mesurés  avec  sßa  f 
M.  Villari  (-2).  Comme  la  dilatation  par  voie  d'imbibition,  la  dilatation  pârJ 
chaleur  est  aussi  beaucoup  plus  faible  dans  le  sens  des  fibres  quedanslad^ 
tion  du  rayon  de  la  lige,  c'est-à-dire  perpendiculairement  aux  fibres,  l'y- 
toutefois  cette  différence,  que  les  coefficients  de  gonflement  se  compleûil^ 
centièmes  de  l'unité  de  longueur  en  direction  radiale  et  par  millièmcsen(!i«f' 
tion  longitudinale,  tandis  que  les  coefficients  de  dilatation  se  complenl  resp«^' 
tivement  par  cent-millièmes  et  millionièmes.  Les  changements  dedifflf'^^ 
provoqués  dans  le  bois  sec  en  direction  longitudinale  et  radiale  parlesraräli** 
de  température  sont  donc  environ  mille  fois  plus  petits  que  ceux  qui  affefttf^' 
môme  bois  sec  lorsqu'il  se  gonfle  sous  l'influence  de  l'eau.  Ainsi,  pareieflip'* 
pour  les  températures  comprises  entre  2°  et  34%  l'on  a,  d'après  M.W'*"' 

COEFFICIENT    DE    DILATATION    POUR     !• 
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Sapin.  . 
Chêne... 
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0,00000492 
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0,00003(:5 

0,00000385 

9:1 

0,0000484 

0,00000638 

8:  1 

0,000031) 

0,00000511 

6:  ( 

Ces  nombres  ne  conviennent  qu'au  bois  sec  ;  or,  quand  il  fait  parue 
tive  d'une  plante  vivante,  le  bois  n'intervient  jamais  qu'à  l'étal  imbibé. 
trouvent  donc  pas  d'emploi  immédiat  dans  Texplicalion  des  phénomènes p. 

(1)  The  international  horticultural  Exhibition  and  botanical  Congress  held  in  Vi^^^ 

p.  116. 
[2}  Pogcerdorff's  Ânnalen,  1868,  fid.  133,  p.  412. 


§  7.]  INFLUENCE  DE  LA  CHALEUR  SUR  LA  VÉGÉTATION,  853 

»iologîques  provoqués  dans  la  planle  par  les  variations  de  température.  Mais  ils 
sont  cependant  très-intéressants,  en  ce  qu'ils  nous  permettent  de  pénétrer  dans 
la  structure  moléculaire  du  bois  et  d'en  estimer  notamment  l'élasticité  dans  les 
diverses  directions. 

Von  te   fonctloM  ne  «'«zeree   qu'entre  deux  limite«  de  température.  *^ 

L'influence  exercée  par  les  divers  degrés  de  température  sur  les  phénomènes  de 
la  vie  de  la  plante  est  un  peu  mieux  connue.  Le  fait  le  plus  importante  signa- 
ler sous  ce  rapport,  c'est  que  chaque  fonction  est  enfermée  entre  des  limites  de 
température  déterminées^  dans  lesquelles  seules  elle  s'exerce.  En  d'autres  ter- 
mes, toute  fonction  ne  commence  à  s'opérer  que  lorsque  la  température  de  la  plante  ou 
de  la  partie  de  plante  considérée  atteint  un  degré  déterminé  au-dessus  du  point  de 
congélation  des  sucs  cellulaires^  et  elle  cesse  dès  que  la  température  dé  passe  un  autre 
degré  également  déterminé  qui  semble  ne  pouvoir  jamais  s* élever  dune  façon  du- 
rable  au  delà  de  50^  (1).  La  vie  de  la  plante,  c'est-à-dire  le  cours  complet  des  phé- 
nomènes végétatifs,  parait  en  général  être  enfermée  entre  les  limites  extrêmes 
0°  et  50*".  Mais  il  faut  remarquer  que  la  même  fonction  peut,  dans  des  plantes 
différentes,  s'exercer  entre  des  limites  très-diverses  comprises  entre  O''  et  50**, 
et  qu'il  en  est  de  même  pour  les  différentes  fonctions  de  la  même  plante.  Quel- 
ques exemples  rendront  tout  ceci  plus  clair. 

Limites  de  température  pour  la  germination  des  graines  et  des  spores,  —  Les 
sucs  cellulaires  étant  des  dissolutions  aqueuses,  souvent  très-concentrées,  ne  se 
congèlent  pas  encore  à  0^.  On  peut  donc  imaginer  que  certains  phénomènes 
d'accroissement  peuvent  encore  s'opérer  quand  le  milieu  extérieur  est  des- 
cendu à  cette  température,  quoique  les  faits  eux-mêmes  ne  soient  pas  encore 
suffisamment  établis. 

M.  Uloth  (2)  a  observé  ce  fait  extraordinaire,  que  des  graines  d'Acer  pla- 
tanoîdes  et  de  Triticum,  tombées  entre  les  fra^entsde  glace  d'une  glacière,  y 
ont  germé,  y  ont  poussé  de  nombreuses  racines  et  les  ont  enfoncées  sur  une 
profondeur  de  plusieurs  pouces  dans  des  fragments  de  glace  privés  de  toute 
fente.  L'auteur  conclut  de  cette  observation  que  les  graines  en  question  ger- 
ment à  0*^,  et  que  la  pénétration  des  racines  dans  la  glace  est  due  au  déve- 
loppement de  chaleur  de  la  graine  et  à  la  pression  même  des  racines  eu  voie 
d'accroissement.  Cependant  le  fait  est  susceptible  d'une  autre  interpréta- 
tion. La  glace  était  évidemment  entourée  par  des  corps  plus  chauds,  notam- 
ment par  les  parois  de  la  cave,  qui  lui  envoyaient  de  la  chaleur  par  rayonne- 
ment. Ceci  posé,  c'est  un  fait  bien  connu,  que  si  des  rayons  de  chaleur  qui 
traversent  un  morceau  de  glace  rencontrent  des  bulles  d'air  ou  des  particules  so- 
lides, ils  les  échauffent,  et  ces  corps  étrangers  à  leur  tour  font  fondre  la  glace  tout 
autour  d'eux  à  l'intérieur  du  fragment.  Use  pourrait  donc  que  non-seulement 
les  graines,  mais  aussi  les  racines  aient  été  échauffées  par  le  rayonnement  calo- 
rifique qui  traversait  la  glace  et  aient  ainsi  déterminé  la  fusion  de  la  glace  qui 
les  touchait.  On  ne  sait  rien,  par  conséquent,  de  la  vraie  température  à  la- 
quelle s'est  effectuée  la  germination  dans  cette  circonstance. 
Les  observations  de  divers  auteurs  sur  la  température  la  plus  élevée  de  l'eau 

(1)  Sachs  :  lieber  die  obere  Temperaturgrenie  der  Vegetation.  Flora,  1864,  p.  5, 
(2J  Uloth  :  Flora,  1871. 
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dans  laquelle  peuvent  croître  encore  certaines  Algues  inférieures,  dlf« 
beaucoup  les  unes  des  autres.  C'est  peut-être  l'observation  de  M.  Regel 
est  la  plus  vraisemblable;  suivant  lui,  il  faut  que  la  température  de  l'eau 
inférieure  à  40**,  pour  que  des  plantes  puissent  y  vivre.  Je  me  suis  cod 
que  les  plantes  les  plus  diverses  paient  de  leur  vie  un  séjour  de  dix 
nutes  seulement  dans  de  Teau  à  45° -46''.  Dans  Tair,  au  contraire,  les  PU 
nérogames  supportent  longtemps  une  température  de  48"  à  49*;  loi 
elles  sont  tuées  par  un  séjour  de  dix  à  trente  minutes  dans  l'air  à  51^ 
dans  ces  expériences  il  faut  naturellement  éviter  tout  dommage  résullanldel 
dessiccation  (1).  ' 

Quant  aux  températures  élevées  que  des  spores  de  Champignons  pea^ 
supporter,  dit-on,  sans  perdre  leur  faculté  germinative,  on  n'a  jusqu'ici  sara 
sujet  que  des  observations  très-contradictoires,  et  en  partie  môme  toat  à  \i 
incroyables,  observations  d'après  lesquelles  des  températures  supérieures  à  09 
et  même  jusqu'à  200"",  seraient  inoITensives.  De  94  expériences  réalisées  in 
toutes  les  précautions  nécessaires  (2)  par  M.  Tarnowsky,  il  résulte  cependiit 
que  les  spores  de  Pénicillium  glaucum  et  de  Rhizopus  nigricans  ayant  séjounf 
une  heure  ou  deux  dans  l'air  à  une  température  de  70"*  à  80"  ne  germent  c^ 
très-rarement  et  qu'une  température  de82*-84"les  tue  complètement. Échauf- 
fées dans  le  liquide  nutritif  où  on  les  a  semées,  les  spores  perdent  déjà  cou»- 
plétement  leur  faculté  germinative  à  54"* -55^  (3). 

D'après  mes  recherches  (4),  l'accroissement  des  diverses  parties  de  l'embrr» 
aux  dépens  des  matériaux  de  réserve  commence  déjà  dans  le  Blé  et  l'Orge  aï- 
dessus  de  5"*,  dans  le  Haricot  et  le  Maïs  à  9'*,4,  dans  la  Courge  à  13s7. 3fuî 
une  fois  les  matériaux  de  réserve  de  [la  graine  consommés,  il  faut  toajoiiR, 
paralt-il,  qu'une  température  plus  haute  intervienne,  pour  que  raccroissetneu^ 
continue  à  s'opérer  aux  dépens  des  substances  nouvellement  assimilées.  I^ 
températures  germinatives  les  plus  élevées  que  j'aie  pu  observer  ontétépoW 
le  Haricot,  le  Maïs,  la  Courge,  d'environ  4i%  pour  le  Blé,  l'Orge  el  le  Poß 
d'environ  37'  à  38«. 

Limites  de  température  pour  le  verdissement  de  la  chlorophylle,  —  Latciop*^' 
ture  minima  nécessaire  au  verdissement  des  grains  de  chlorophylle  ^i*^^ 
Phaseolus  multiflorus  et  le  Zea  Maïs  est  certainement  supérieure  à  6®  et  probaD«" 
ment  inférieure  à  15°  ;  dans  le  Brassica  Napus  elle  est  supérieure  à  6';  d*"^^ 
Pinus  Pinea  e\\Q  est  comprise  entre  7°  et  H°.  La  température  maximapoû^ 
verdissement  des  feuilles  déjà  développées,  mais  encore  jeunes,  est  daûs 

(1)  De  nombreuses  recherches  sur  des  plantes  cryptogames,  aquatiques  et  terrestres,  oot 
duitM.  Hugo  de  Vries  aux  mêmes  résultats.  Voir  Hugo  de  Vries  :  Matériaux  pour  Itcoon 
sance  de  Tinfluence  de  la  température  (Archives  néerlandaises,  V,  1870).  .     . 

(2)  Il  faut  notamment  avoir  soin  d'éviter  que  des  spores  venues  du  dehors  ne  siQSin 
dans  l'appareil  après  que  les  spores  en  expérience  ont  subi  réchauffement. 

(8)  Pour  plus  de  détails  sur  ce  point,  voir  J.  Sachs  :  Arbeiten  des  botan.  Instituts  ia  ^ 
bourgs  1873.  Heft  8.  1  U 

(4)  Sachs  :  Abhängigkeit  der  Keimung  von  der  Temperatur  (Jahrb.  für  wiss.  ßottfl^  »  J 
p.  338,  1800).  A.  DB  Candollb  :  BibUothèque  universelle  de  Genève,  186 j,  XXiVt  ^     .  ^^ 
Koppen  :  Wärme  und  Pflanzen wachsthum,  eine  Dissertation.  Moscou,  1870.  —  ^^"^ 
loin,  eh.  IV. 
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leux  premières  plantes  supérieure  à  33*,  et  pour  rA/&um  Cepa  supérieure  à  36*. 
Pour  la  décomposition  de  l'acide  carbonique.  — Le  dégagement  d'oxygène  et, 
[>ar  conséquent,  l'assimilation  corrélative  commenceraient  dans  les  Potamoge- 
ton,  d'après  MM.  Cloëz  et  Gratiolet,  entre  10*  et  15°;  dans  leVallisneria^  au-des- 
sus de  6*.  Chez  un  grand  nombre  de  Mousses,  d'Algues  et  de  Lichens,  l'assi- 
milation s'opère  peut-être  déjà  à  des  températures  plus   basses.  D'après 
M.  Boussingault  (1),  les  feuilles  du  Mélèze  décomposent  déjà  de  l'acide  carbo- 
nique de  0*,5  à^2°,5;  celles  des  herbes  des  prairies  entre  1*,5  et  3*,5.  De  li- 
mite supérieure  pour  cette  fonction,  on  n'en  a  pas  déterminé  jusqu'à  présent. 
Pour  la  semibilité  et  les  mouvements  périodiques,   —  La  sensibilité  et  le 
mouvement  périodique  des  feuilles  de  la  Sensitive  ne  se  manifestent  que  lors- 
que la  température  de  l'air  ambiant  dépasse  45*.  Les  oscillations  périodi- 
ques  des  folioles  latérales  de  YHedysarum  gyrans  n'ont  lieu  qu'à  dés  tem- 
pératures supérieures  à  22''.  La  limite  supérieure  pour  la  sensibilité  des 
feuilles  de  Sensitive  dépend  de  la  durée  de  réchauffement.  Ainsi^  dans  l'air  à 
40"*,  elles  deviennent  rigides  dans  l'espace  d'une  heure  ;  à  45*  en  une  demi- 
heure,  à  48*  -50*  en  quelques  minutes;  mais,  dans  tous  ces  cas,  elles  repren- 
nent leur  sensibilité  quand  la  température  s'abaisse.  Une  température  de  52*, 
au  contraire,  y  détermine  une  immobilité  permanente  et  les  frappe  de  mort. 
Pour  les  mouvements  du  protoplasma.  —  La  température  minima  pour  la  mo- 
bilité du  courant  protoplasmique  est,  d'après  M.  N&geli,  pour  le  Nitella  syn- 
carpa  vers  G*;  mais  dans  les  poils  de  CvLcurbita  le  mouvement  ne  commence, 
d'après  mes  propres  observations,  qu'à  une  température  de  10*  à  11*.  La  li- 
mite supérieure  de  la  température  est  de  37*,  suivant  M.  Nägeli,  pour  les  cou- 
rants protoplasmiques  du TVtVe/Za  syncarpa.  Dans  les  poils  de  Cucurbita^  le  cou- 
rant s'arrête  en  une  minute  dans  de  l'eau  à  47*  -  48*;  mais  dans  l'air  ces  poils 
peuvent  supporter  pendant  dix  minutes  une  température  de  49*-50*,5  sans 
que  le  courant  cesse.  Le  courant  protoplasmique  des  poils  du  ûlet  staminal 
des  Tradescantia  s'arrête  dans  l'air  à  49*  en  trois  minutes,  mais  c'est  pour  re- 
prendre de  nouveau  si  la  température  s'abaisse. 

Pour  Vabsorption  par  les  racines.  —  L'absorption  d'eau  par  les  racines  est 
elle-même  soumise  à  l'influence  de  la  chaleur  et  ne  s'exerce  qu'entre  de 
certaines  limites  de  température.  Ainsi  j'ai  trouvé  que,  si  la  température  du 
sol  où  elles  plongent  s'abaisse  vers  3*-5*,l,  les  racines  de  Tabac  et]de  Courge 
n'y  absorbent  plus  assez  d'eau  pour  compenser  la  perte  provoquée  par  une 
faible  transpiration  ;  mais  il  suffisait  de  réchauffer  le  sol  vers  12*  à  18*  pour 
leur  rendre  leur  activité.  Les  racines  de  Chou  et  de  Navet,  au  contraire,  pui- 
sent encore,  même  dans  un  sol  refroidi  jusque  vers  0*,  assez  d'eau  pour  cou- 
vrir les  pertes  occasionnées  par  une  transpiration  modérée. 

Il  7  a  pour  tonte  fonetion   une   tempérai nre  oà  elle  s'opère  le  mieux 

pouible.  —  Une  deuxième  conséquence  des  observations  qui  précèdent  peut 
se  formuler  ainsi  :  Les  fonctions  de  la  plante  s'accélèrent  et  leur  intensité  s'accroît 
à  mesure  que  la  température  s'élève  à  partir  de  sa  limite  inférieure,  jusqu'à 
une  certaine  température  à  laquelle  la  fonction  présente  un  maximum  ^activité; 

(1)  BoussiNGADLT  :  Comptes  rendus,  LXVIII,  p.  410. 
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elle  se  raletttit  ensvite  et  son  intensité  décroit  à  mesure  que  la  tempéraivare  cadm 
à  s'élever,  jusqu'à  s'annuler  enfin  complètement  à  la  limite  supérieure.  Il  n'yi 
donc  pas  deproportionnalilé  entre  l'intensité  de  la  fonction  et  l'élévation  âel 
température. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que,  d'après  mes  observations,  la  vitesse  d'acci» 
sèment  des  racines  germinatives  atteint  son  maximum  à  27^,2  chez  le  Ma 
à  22%8  chez  le  Pois,  le  Blé  et  l'Orge.  A  mesure  qu'elle  s'élève  au-dessus  k 
cette  valeur,  la  température  du  sol  ralentit  de  plus  en  plus  la  vitesse  d*accroè 
sèment  des  racines  (i). 

La  sensibilité  des  feuilles  de  Sensitive,  assez  paresseuse  entre  16*  et  Ih. 
parait  atteindre  son  maximum  vers30\  Les  folioles  périodiquement  mobile 
de  VHedysarum  gyrans  font,  d'après  M.  Kabsch,  une  oscillation  enS3  à.9 
secondes  à  la  température  de  33«»;  l'oscillation  dure  480  à  280  secondescutt 
28»  et  30'';  aux  températures  inférieures,  les  oscillations  sont  incomplètes,  cao 
elles  deviennent  presque  insensibles  vers  23'' -24^. 

La  vitesse  du  courant  protoplasmique  dans  le  Nitella  syncarpa  atteint  ^ 
maximum  vers  37*,  d'après  M,  Nägeli,  et  le  mouvement  cesse  aussilôlâ* 
température  s'élève  au-dessus  de  ce  point.  Dans  les  poils  de  Cueurbitûy  üp- 
persicum  eiTradescantia,  ainsi  que  dans  le  parenchyme  du  ValUsneria,  jelroD« 
le  mouvement  protoplasmique  lent  de  12«  à  16%  très- vif  de  30'  à 40*,  elUx 
ralentit  de  nouveau  progressivement  entre  40^  et  50\ 

Inllaeiice  d*«B  braigue  chaM^mest  de  température  anr  les  foaclitff* 

la  plante.  —  De  brusques  et  très-grands  changements  de  température,  cou- 
pris  entre  0*  et  50*,  se  sont  montrés,  dans  les  recherches  de  M.  H.  de  Vti&^ 
un  grand  nombre  de  plantes  en  cours  de  végétation,  d'une  parfaite  innocP 

sur  la  vie  de  la  plante  :  aucun  dommage,  du  moins,  n'a  pu  y  être  coastitt« 
immédiatement  ni  plus  tard. 

Ce  n'est  pas  à  dire  cependant  que  ces  fortes  oscillations  de  teiDpéfati>^ 
soient  indifférentes  à  la  plante.  Au  contraire,  il  semble  que,  lorsque  le  wj^*^ 
jouit  d'une  température  favorable,  ses  fonctions  s'accomplissent  avec  d'iaj^ 
plus  d'énergie  que  cette  température  est  plus  constante.  On  en  alaprea*«  J* 
dans  les  pratiques  générales  de  la  culture  des  plantes,  et  en  outre  dans  i^ 
cherches  de  M.  Hofmeister  (2)  et  de  M.  de  Vries  (3)  sur  Je  mouvement iupK^ 
toplasma,  ainsi  que  dans  les  observations  de  M.  Koppen  (4)  sur  Faccroissc 
des  racines.  Mais  le  lien  qui  existe  entre  la  variation  brusque  de  l^^P^ 
et  l'effet  nuisible  produit  est  très-compliqué  et  ne  peut  jusqu'à  présen 
aperçu.  J'ai  montré,  en  effet,  qu'à  toute  élévation  ou  à  tout  abaissement 
pérature,  môme  rapide,  correspond  un  accroissement  ou  une  diminution 
la  vitesse  d'accroissement,  bien  que  d'après  M.  Koppen  raccroissement  n 
temps  donné  soit  plus  faible  si  la  température  oscille  que  si  elle  es 

(1)  On  trouvera  d'autres  exemples  particuliers  dans  mon  Mémoire  cité,  ainsi  qae  wt  ^ 
loc.  cit.  et  H.  DB  YaiBS  :  ioc.  cit.  Voir  en  outre  ce  qui  est  dit  plus  loin  au  ch.  I"  •" 
l'influence  de  la  température  sur  la  vitesse  d'accroissement  de  la  plante. 

(3)  Pflanzenzelie,  p.  53. 

(3)  Loc.  cil. 

(4)  Loc.  cit. 


§  7.]  INFLUENCE  DE  LA  CHALEUR  SUR  LA  VÉGÉTATION.  857 

■ 

tante,  même  quand  la  température  moyenne  est  la  môme  dans  les  deux  cas. 

En    deçà  et  mu  delà  des  tenpémtnree  limites»  les  fonetioas  s'arrêtent.  — 

>i  les  limites  de  température  que  nous  venons  de  signaler  se  trouvent  dépassées 
lans  un  sens  ou  dans  l'autre^  les  fonctions  de  la  plante  peuvent  simplement 
mtrer  dans  une  période  de  repos,  pour  reprendre  à  nouveau  dès  que  la  tempé- 
rature redevient  favorable  ;  mais  il  se  peut  aussi  que  Tarrêt  soit  définitif, 
[>arce  qu'en  dépassant  ces  limites,  les  cellules  ont  subi  quelque  altération  pro- 
fonde, ont  été  endommagées  et  tuées. 

Les  cellules  ainsi  tuées  par  un  trop  grand  échauifementou  par  la  congélation 
présentent  en  général  les  mômes  altérations  que  celles  que  les  poisons,  l'élec- 
tricité et  d'autres  causes  ont  frappées  de  mort.  Le  protoplasma  devient  immo- 
bile; la  turgescence  cesse,  parce  que  la  résistance  des  membranes  cellulaires  et 
du  sac  protoplasmique  disparait  et  permet  aux  sucs  de  filtrer  au  dehors  ;  les 
tissus  deviennent  flasques  ;  des  transformations  chimiques  secondaires  déter- 
minent dans  le  suc  cellulaire  une  coloration  sombre,  analogue  à  celle  que 
prennent  les  sucs  exprimés  de  la  plante  ;  enfin  une  rapide  évaporation  amène 
promptement  le  dessèchement  complet  des  tissus  morts. 

Dans  certaines  circonstances,  le  dommage  causé  par  une  température  trop 
haute  ou  trop  basse  peut  ne  se  manifester  qu'indirectement  et  avec  lenteur. 
C'est  ce  qui  arrive  notamment  quand,  dans  ces  conditions,  une  seule  des  fonc- 
tions de  la  plante  s'accélère  ou  s'affaiblit  trop  et  qu'ainsi  l'équilibre  harmo- 
nieux des  divers  phénomènes  de  la   vie  se  trouve  rompu.  Par  exemple, 
l'accroissement  de  la  plante  peut  se  trouver  tellement  accéléré  sous  l'infiuence 
d'une  température  élevée,  que  l'assimilation  ne  suffise  pas,  surtout  si  l'éclaire- 
ment  est  faible,  à  lui  fournir  les  matériaux  nécessaires  ;  la  transpiration  des 
feuilles  peut,  en  outre,  s'accroître  tellement,  que  l'activité  absorbante  des  ra- 
cines soit  impuissante  à  compenser  les  pertes  que  le  végétal  en  éprouve.  D'un 
autre  côlé,  un  abaissement  trop  grand  de  la  température  du  sol  peut  affaiblir 
l'activité  des  racines  au  point  de  ne  plus  couvrir  môme  une  faible  transpiration 
des  feuilles.  (Voir  plus  bas.) 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  faisons  abstraction  de  tous  les  cas  de  ce 
genre,  pour  nous  en  tenir  aux  dommages  immédiats  éprouvés  par  les  cellules, 
d'une  part  sous  l'influence  d'une  température  élevée,  et  d'autre  part  sous 
raclion  de  la  congélation  et  du  dégel. 

Mort  des  cellules   pmr   une  température  trop  éleirée.  —  La  mort  des  cel- 
lules par  une  température  trop  élevée  dépend  de  la  quantité  d'eau  qu'elles 
renferment.  Tandis  que  des  tissus  séveux  sont  tués  déjà  à  50"*,  ou  môme  au- 
dessous,  des  graines  desséchées  à  l'air  de  Pisum  sativum  peuvent  être  maintenues 
pendant  une  heure  à  70°  et  au-dessus  sans  perdre  leur  faculté  germinative. 
Chauffés  pendant  une  heure  à  65°^  des  grains  de  Blé  ont  germé  dans  la  propor- 
tion de  98  p.  100,  des  grains  de  Maïs  dans  la  proportion  de  25  p.  100.  Com- 
plétemenl  imbibées  d'eau,  au  contraire^  et  exposées  ensuite  pendant  une  heure 
à  une  température  de  54''-55'',  des  graines  de  Pisum  sativum  sont  toutes  tuées  ; 
des  graines  de  Seigle,  d'Orge,  de  Blé,  de  Maïs  le  sont  déjà  à  53''-54''.  Les  spores 
des  Champignons  présentent  la  même  différence,  comme  le  montrent  les  obser- 
vations de  M.  Tarnowsky  rapportées  plus  haut. 
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La  cause  de  la  mort  parait  être  dans  la  coagulation  des  matières  albaoïi- 
noïdes  qui  composent  le  protoplasma.  A  son  tour,  cette  coagulation  dépend  à 
la  quantité  d'eau  que  renferment  ces  substances  et  de  plusieurs  autres  drcofs- 
tances,  car  suivant  les  cas  elle  exige,  pour  s'opérer,  une  température  plos  a 
moins  élevée.  La  désorganisation  de  la  membrane  cellulaire  elle-même  « 
devient  sensible  qu'à  des  températures  plus  hautes.  Quant  à  la  destroctioai 
l'amidon,  outre  qu*elle  ne  se  produit  qu'entre  55"*  et  60%  elle  ne  doit  pu 
entrer  en  ligne  de  compte  sous  ce  rapport,  car  des  cellules  complétemea 
dépourvues  d'amidon  sont  également  tuées  dès  que  la  température  dépa» 
50»  (1). 

Mort  de«  cellale«  par  uae  tempérfttvre   trop    iNUMe.    Com|pflatloB. 'U 

mort  des  cellules  par  congélation  de  leur  suc  cellulaire  et  par  son  dégel  ^ 
rieur,  dépend  aussi  en  première  ligne  delà  quantité  d'eau  qu'elles  renfertneit 
Les  graines  desséchées  à  l'air  peuvent,  en  effet,  supporter  une  température  ans 
basse  que  possible  sans  perdre  leur  faculté  germinalive.  Les  bourgeons  hibe^ 
nants  des  plantes  ligneuses,  dont  les  cellules,  très-riches  en  matières  assimilés. 
contiennent  très- peu  d'eau,  supportent  les  grands  froids  de  l'hiver  et  de 
dégels  rapides  et  répétés,  tandis  qu'il  sufHt  d*une  gelée  blanche  d'anenuitéi 
printemps  pour  tuer  leurs  jeunes  feuilles  en  voie  d'épanouissement. 

Mais,  en  outre,  il  y  a  dans  l'organisation  spécifique  môme  de  la  plaateotf 
condition  au  moins  aussi  importante  que  la  précédente.  Certaines  variéte 
d'une  même  espèce  ne  se  distinguent  souvent  que  par  leur  inégale  résisW 
au  froid  et  au  dégel.  Certaines  plan  tes,comme  les  Lichens,  les  Hépatiques  et» 
Mousses,  certains  Champignons  de  consistance  coriacée,  le  Gui  et  que/qu« 
autres  Phanérogames  paraissent  ne  geler  jamais.  Les  Navicules  gèlent  d'ap 
M.  Plilzer  entre  — 12^5  et  — 25*et  continuent  de  vivre  après  le  dégel,  taafe 
que  certaines  Phanérogames  des  contrées  méridionales  sont  déjà  tuées  quaß*' 
la  température  s'abaisse  brusquement  jusqu'à  0"*  (2). 

Un  tissu  végétal  peut-il  être  déjà  tué  par  ce  seul  fait  que  l'eau  de  son sflf 
cellulaire  s'est  solidiuée  en  cristaux  de  glace?  c'est  ce  qu'on  ignore eDCûns. 
Mais  il  est  certain  que,  chez  un  très-grand  nombre  de  plantes,  la  mortnc^ 
occasionnée  que  par  la  manière  même  dont  s'effectue  le  dégel.  Le  môfli^^^^ 
qui,  dégelé  lentement  après  la  congélation,  conserve  sa  fraîcheur  et  sa  vie»  se 
désorganisé  si  on  le  dégèle  brusquement  après  l'avoir  congelé  à  la  mêinétei»-   ^ 
pérature.  11  faut  en  conclure  que,  dans  Routes  les  plantes  qui  se  comport^^' 
ainsi,  la  mort  provient,  non  de  la  congélation  môme,  mais  simplemeût  « 
dégel  (3). 

(1)  Je  regrette  de  ne  pouvoir  comprendre  les  observations  de  M.  Wiesner  (Sittungsoe 
der  Wiener  Akad.  1871,  LXVI,  p.  14).  Quant  k  diverses  observations  récentes  sur  /es  tem^ 
tures  élevées  que  des  spores  de  Champignons  pourraient  supporter  sans  perdre  leur  »eu    P 
minative,  elles  touchent  tellement  à  l'incroyable  et  elles  ont  tellement  besoin  d'une  Te 
critique,  que  je  dois  pour  le  moment  les  passer  sous  silence.  2^ 

(2)  Sur  l'intensité  du  froid  que  la  végétation  peut  supporter,  voir  Göppkrt  :  ^^• 

tung,  1871.  H      leîAb- 

(3)  Cette  assertion  s'appuie  sur  de  soigneuses  recherches,  que  j'ai  publiées  d*«* 
handl.  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  der  W^iss.,  1 860,  dans  les  Landwirthschaftlich.  yersuebssti  ^  ^ 
1860,  Heft  V,  p.  167  et  dans  mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale.  Je  netroarepis') 
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Dans  la  congélation  d'un  tissu  végétal,  il  y  a  deux  choses  à  considérer  tout 
d'abord.  L'eau  qui  doit  se  solidifier  se  trouve  contenue,  en  effet,  à  deux  états 
différents  dans  les  cellules  :  d'une  part,  elle  forme  le  dissolvant  du  suc  cellu- 
laire ;  et,  d'autre  part,  elle  imbibe  les  pores  moléculaires  de  la  membrane 
cellulaire  et  des  divers  corps  protoplasmiques  de  la  cellule. 

On  sait  que  toute  dissolution  qui  se  congèle  se  sépare  en  eau  pure,  qui  se 
solidifie  en  glace,  et  en  une  dissolution  plus  concentrée,  dont  le  point  de  congé- 
lation est  situé  plus  bas  dans  Téchelle  thermométrique  (1).  Ainsi  donc,  pendant 
que  se  solidifie  une  partie  de  l'eau  du  suc  cellulaire,  la  partie  du  suc  non  con- 
gelée se  concentre.  Il  est  possible  que  cette  concentration  soit  accompagnée 
de  transformations  chimiques,  car  M.  Riidorff  a  montré  que,  dans  une  solution 
qui  se  congèle,  de  nouvelles  combinaisons  chimiques  prennent  effectivement 
naissance.  Jusqu'à  quel  point  cette  circonstance  peut-elle  entrer  en  ligne  de 
compte  pour  expliquer  la  mort  des  cellules  par  la  congélation  et  le  dégel? 
C'est  ce  qu'il  n'est  pas  encore  permis  de  décider  jusqu'à  présent. 

Pendant  la  congélation  de  l'eau  qui  est  retenue  dans  les  pores  moléculaires 
d'un  corps  organisé,  gonflé  et  imbibé,  il  se  passe  quelque  chose  d'analogue  à 
la  congélation  d'une  dissolution.  Ici  aussi,  quand  la  température  s'est  suffi- 
samment abaissée,  une  partie  seulement  de  l'eau  d'imbibition  se  solidifie,  le 
reste  demeure  logé  entre  les  molécules  du  corps  ;  le  volume  de  ce  corps  dimi- 
nue, se  contracte,  en  même^temps  que  les  molécules  d'eau  sont  expulsées  au 
dehors  et  converties  en  cristaux  de  glace.  Le  phénomène  s'observe  d'une 
manière  frappante  quand  on  congèle  de  l'empois  d'amidon.  Masse  homogène 
avant  la  congélation,  Tempois  devient  après  le  dégel  un  corps  spongieux,  dans 
les  grandes  cavités  duquel  l'eau  provenant  de  la  fusion  de  la  glace  coule  lim- 
pide. L'albumine  coagulée  se  comporte  de  même  par  le  dégel.  Dans  ce  cas,  la 
congélation  d'une  partie  de  l'eau  d'imbibition  a  évidemment  provoqué  dans 
l'ensemble  une  modification  durable.  Groupées  par  la  congélation  de  l'amidon 
et  par  la  coagulation  de  l'albumine  en  un  réseau  pauvre  en  eau,  les  molécules 
de  substance  ne  se  recombinent  plus  après  le  dégel  avec  l'eau  qui  les  a  quittées 
au  moment  de  la  congélation,  pour  former  un  tout  homogène  ;  l'empois  con- 
gelé, puis  dégelé,  n'est  plus  de  l'empois. 

Dans  la  congélation  de  tissus  se  veux  vivants,  une  partie  de  l'eau  d'imbibi- 
tion se  sépare  de  même  et  se  solidifie  en  glace,  tandis  que  le  reste  demeure 
en  place  et  continue  d'imbiber  le  proloplasma  et  la  membrane  cellulaire,  aussi 
longtemps  du  moins  que  la  température  ne  s'abaisse  pas  trop.  Des  feuilles  et 
des  tiges  séveuses,  congelées  entre  —  5^  et  —  10%  laissent  voir  facilement 
qu'une  portion  seulement  de  Teau  qu'elles  contenaient  affecte  la  forme  de 
cristaux  de  glace.  Une  autre  portion  imbibe  les  membranes  cellulaires  encore 
molles  et  flexibles.  Si  la  congélation  s'opère  lentement,  l'eau  qui  se  solidifie 
se  présente  à  la  surface  du  tissu  séveux  sous  forme  de  croûtes  de  glace,  for- 
mées de  petits  cristaux  de  glace  étroitement  serrés  l'un  contre  l'autre.  Ces 

objections  de    M.  Göppert  (Botanische  Zeitung,  ]87])  changent   quelque  chose  à  mes  résul- 
tats. Son  expérience  sur  le  Calanthe  vcratrifolia  peut  être  interprétée  tout  autrement  qu'il 
ne  Ta  fait. 
(1)  RûooRFF  :  PoggendorTs  Ânnalen,  1861.  Bd.  114  p.  63  et  1862,  Bd.ll6,  p.  55. 
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cristaux  sodI  dirigés  perpendiculairement  à  la  surface  du  tissu  ets'allongeiite 

s'accroissanl  à  leur  base.  Une  très-grande  partie  de  l'eau  du  tissu  peiits'éduf 

per  de  la  sorte  en  forme  de  croûte  de  glace,  pendant  que  le  tissu,  deTenut^ 

plus  en  plus  pauvre  en  eau,  se  contracte  d'autant  (I)  et  perd  sa  turgescence.  C 

phénomène  se  manireste  avec  une  extraordinaire  netteté  dans  les  gros  pilio^ 

d'Artlcbaut,  quand  on  les  soumet  à  une  lente  congélation.  Le  pareDChjmcit 

veux  se  sépare  alors  de  l'épidcrmequirenTeloppe,  comme  d'un  sac  lroplai{i 

Le  parenchyme  lui-même  se  déchire  1  l'ioit' 

rieur,  et  de  telle  façon,  que  chaque  fùtca 

Tasculaire  demeure  enveloppé  par  uDegalui: 

parenchyme.  La  figure  443  montre  commeil^ 

croûtes  de  glace  sont  disposées  à  la  surfanfc 

diverses  masses  de  parenchyme.  DediTen[n^ 

menls  de  pétiole,  pesant  396  grammes,  j'ii  u- 

trait  99  grammes  de  glace  pure,  qui,  foodixt 

évaporée  à  sec,  n'a  laissé  que  de  faibles  traçai' 

résidu  solide,  environ  i  pour  1Ü00.  J'ai  obw 

,     à  diverses  reprises,   des    résultats  aoaloiïi 

'      sur  d'autres  plantes.  Mais  souvent  la  tw>^ 

tion  de  glace  n'est  pas  aussi  régulière  qnti^ 

I      l'Artichaut.  On  trouve  alors  dans  les  lanw 

dB  fiù.ceiui  ..«uUire».  n  forme!  «ne      ^jy  ^^y  déchlré,  pat  excmplc  daDs  tolÎ!» 

eongélitioDi  ce  dtehinm^l  ilieiide        sévCUSes  dU    ChOU,  de    petits    glaÇODS  UI^ 

ritDoàcanienenutoiirdecbiquertû-  Uers;  partois  aussl  la  glace  se  présent »»■ 
r.",i°K '^rîphsfi^ "un^C^g'«^'  '^"^  "•  ^asparj,  en  forme  de  peignes,  ^i 
ntie  de  p.cti>cb;n>e  reiîvii  «1»  eui  déchirant  l'épiderme,  font  saillie  au-àessuii 
(«i>  1«  w.c«ui  Mieme..  ciuque  la  surlace  des  tigcs  séveuscs.  J'avais  déjà»» 
p™c*h™" Mi.'^a",  dw"™i)t  ^""é  auparavant  (2)  que,  si  l'on  soumel i  n« 
de  Elue  k,  k,  hratt  de  pritn»  per-  Icntc  congélation  dcs  trBnclies  d'oi^nes  !*■ 
p™iici.iaire.iu.urfaceei«iKLu!Beni  gétaux  pleins  de  sévB,  dcs  Iranches de W" 
dutJi«idechir*^itair^^msB'  ra™.  paf  exemple,  en  les  garaotissiol  wn^f* 
Doin  lur  u  figure.  l'évaporatiou,  il  se  forme  sur  toute  1»**'^ 

une  croule  de  glace   continue,  qui  <*** 
en  prismes  de  glace  s'accroissant  par  la  base. 

Voici  comment  on  peut  comprendre  la  naissance  et  l'accroissemeDl  «' 
cristaux  de  glace  en  dehors  des  cellules.  La  température  s'étanl  aiMissnF  I 
qu'à  un  certain  degré,  il  se  congèle  d'aboi-d  une  couche  d'eau  eitrêDW»»  j 

(1)  Si  celte cootriclion  s'opère  il  des  degrés  différenls  sur  les  tÜTerses  fsces'*""' 
ou  d'une  brandie,  elle  y  provoquera  naturellement  des  courbures,  et  en  effet  d^  pai«"'" 
bures  s'observent  Tréqueminent.  C'est  probsblement  aussi  i.  des  contractions  dstol™" 
unt  dues  les  Assures  que  1>  gelée  produit  dans  les  arbres.  ^^ 

(ï)  J.  Sicas  :  KrystallbilduiTgen  bei  dem  Gefrieren  und  Veränderung  der  2»'"*'"  j^ 
Aufthauen  saftiger  Pflanientheile  (Barichl  der  K.  Sàcli»,  Üeaellsch.  d.  ff'*»-  '^^ 
la  première  édition  de  ce  Traité,  en  1868,  j'ai  déjà  signalé  cette  formation  de  '^''*"'  ■!!  rw 
des  planus  gelées,  et  je  m'en  suis  serri  pour  eipliquer  le  phénomène  da  la  °'°^  lyj. 
tard,  en  1869,  H.  Prillieux  ■  auasi  décrit  les  mêmes  pliéoomënes  clioi  divaraeiF^'" 
des  se.  nat.  b*  série.  Bot ,  XII,  p.  1!8|. 
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mince,    qui  recouvre  à  l'extérieur  la  membrane  cellulaire  intacte.  Aussitôt 
une  nouvelle  et  très-mince  couche  d'eau  s'échappe  de  l'épaisseur  même  de  la 
membrane  pour  venir  en  revêtir  la  surface  externe;  elle  s'y  congèle  à  son  tour 
en  épaississant  la  couche  de  glace  déjà  formée,  et  les  choses  continuent  ainsi, 
car  par  sa  face  interne  la  membrane  cellulaire  absorbe  incessamment  dans  le 
suc  cellulaire  de  nouvelle  eau  d'imbibition  pour  remplacer  celle  qui  se  congèle 
à  sa  surface  externe.  Les  premières  couches  de  glace,  qui  tapissent  ainsi  la 
face  externe  des  cellules  intactes,  forment  des  tables  polygonales  qui  se  tou- 
chent par  tous  leurs  côtés;  chaque  table,  s'épaississant  par  sa  base,  se  trans- 
forme progressivement  en  un  prisme  de  glace,  et  ces  prismes  accolés  forment 
une  croûte  facilement  friable.  En  même  temps,  le  suc  cellulaire  se  concentre 
de  plus  en  plus  et  la  membrane  cellulaire,  ainsi  que  le  protoplasma,  voient 
diminuer  progressivement  la  proportion  d^eau  qu'ils  renferment. 

Ceci  posé,  on  comprend  assez  bien  pourquoi  le  dégel  tue  les  cellules  s'il  est 
brusque,  et  ne  les  altère  pas  s'il  est  lent.  Si  le  dégel  s'opère  lentement,  en  effet, 
les  cristaux  de  glace  fondent  à  leur  base  où  ils  sont  appuyés  contre  la  mem- 
brane cellulaire  ;  l'eau  produite  est  aussitôt  absorbée  par  la  membrane  et  ainsi, 
par  une  marche  inverse,  les  propriétés  du  suc  cellulaire,  de  la  membrane  et  du 
protoplasma  peuvent  se  rétablir  peu  à  peu  dans  leur  état  primitif,  à  moins 
qu'elles  n'aient  été  altérées  d'une  façon  durable  par  la  congélation.  Si,  au 
contraire,  la  croûte  de  glace  ou  le  glaçon  fond  brusquement,  une  partie  de 
l'eau  formée  s'écoule  dans  les  lacunes  du  tissu  avant  d'avoir  pu  être  absorbée 
par  les  cellules;  la  concentration  du  suc  cellulaire  et  Timbibition  de  la  mem- 
brane et  du  protoplasma  des  cellules  ne  peuvent  donc  plus  revenir  à  leur  état 
primitif  et  normal,  circonstance  qui  peut  être  mortelle.  Les  considérations 
qui  précèdent  expliquent  aussi  pourquoi  le  danger  de  la  congélation  va  crois- 
sant avec  la  proportion  d'eau  contenue  dans  le  tissu.  Plus  le  tissu  est  pauvre 
en  eau,  plus  les  sucs  cellulaires  sont  concentrés,  et  plus  grande  aussi  est  la  pro- 
portion d'eau  retenue  dans  la  membrane  et  le  protoplasma  par  les  forces 
d'imbibition.  Dès  lors  une  petite  portion  seulement  de  cette  eau  pourra  former 
des  cristaux  de  glace,  et  au  dégel  les  causes^de  destruction  dont  nous  venons 
de  parler  agiront  avec  d'autant  moins  d'énergie. 

Enfin,  on  s'explique  aussi  pourquoi  certaines  plantes  sont  tuées  par  un  trop 
brusque  dégel,  quand  elles  ont  été  congelées  à  une  température  très-basse, 
tandis  que  ces  mêmes  plantes,  tout  aussi  brusquement  dégelées,  ne  souffrent 
pas  si  la  congélation  s'est  faite  à  une  température  moins  basse.  En  effet,  plus 
la  température  s'abaisse,  plus  est  forte  la  proportion  d'eau  du  suc  cellulaire 
et  d'eau  d'imbibition  qui  se  transforme  en  glace,  plus  devient  grande,  par  con- 
séquent, la  concentration  du  suc  cellulaire,  et  plus  il  lui  devient  difficile  de 
reprendre  son  état  normal  après  le  dégel. 

Quant  aux  déchirures  que  la  congélation  détermine  dans  le  tissu,  elles  n'ont 
qu'une  très-faible  importance,  au  point  de  vue  de  la  vie  ou  de  la  mort  de 
l'organe  après  le  dégel.  On  en  a  la  preuve  dans  ce  fait,  que  les  pétioles  d'Arti- 
chaut, dont  la  flgure  4i3  représente  l'état  congelé,  ayant  été  dégelés  lente- 
ment, sont  demeurés  inaltérés  jusqu'en  plein  été.  Ces  dislocations  internes  ont 
tout  aussi  peu  à  faire  avec  la  mort  soudaine  des  cellules  par  le  froid,  que  les 
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fentes  que  la  gelée  détermine  dans  les  arbres ,  fentes  qui  prennent 
quand  la  température  s'abaisse,  par  suite  de  la  contraction  de  l'écorce 
couches  périphériques  du  bois,  et  qui  se  referment  de  nouveau  quand  l 
pérature  s'élève. 

Quelques  auteurs  ont  affirmé  que  des  plantes  en  cours  de  végétation,  s 
tamment  celles  qui  exigent  pour  leur  végétation  des  températures  éle-^é« 
peuvent  être  tuées  directement  par  le  simple  refroidissement   de  leur  lis? 
jusque  vers  G''  pendant  un  temps  fort  court.  Mais  cette  opinion  est  contreciii 
par  les  recherches  de  M.  H.  de  Yries  (/oc.  cit.).  Les  anciennes  observatioos  d 
Bierkander  et  Hardy,  d'après  lesquelles  certaines  plantes  de  ce  genre    (px 
exemple  les  7m/>a/iey»,  Solanum  tuberosum^  Byxaorelkanay  Crescenita  CujHe,  ela 
gèlent  à  l'air  libre  à  des  températures  un  peu  supérieures  à  0'',  peuvent  néan- 
moins s'expliquer;  la  température  du  tissu  de  ces  plantes  a  pu,  en  effet,  s'a- 
baisser par  le  rayonnement  jusqu'au-dessous  de  0^,  quand  la  température   de 
l'air  ambiant  était  encore  de  a"",  S""  ou  môme  ö*".] 

Les  basses  températures,  supérieures  à  0*^,  peuvent  d'ailleurs  nuire  encore 
d'une  autre  façon  aux  plantes  des  contrées  méridionales.  La  terre  où  s'éleiH 
dent  leurs  racines  se  refroidit  alors,  tandis  que  leurs  feuilles  continuent  é^ 
transpirer;  par  ce  refroidissement,  l'absorption  d'eau  par  les  racines  se  trooTr 
assez  ralentie  pour  ne  plus  pouvoir  suffire  à  la  perte  des  feuilles.  Celles-ci  se 
fanent  donc  et  finalement  aussi  se  dessèchent.  Le  simple  échauffement  du  sol 
qui  entoure  les  racines  suffit  alors  pour  que  les  feuilles  fanées  reprennent  leo: 
turgescence.  C'est  ce  que  j'ai  constaté  sur  des  plants  de  Nicotïanay  Cueurèùû. 
PhaseoiuSy  cultivés  en  pots  (i).  Une  observation  faite  en  Angleterre  vient 
confirmer  cette  explication.  On  avait  introduit  dans  une  serre  quelques 
branches  d'un  plant  de  Vigne,  enraciné  au  dehors  le  long  du  mur  de  U 
serre.  En  hiver  on  vit  ces  branches  se  faner,  parce  qu'elles  transpiraient  plus 
d'eau  que  les  racines  n'en  pouvaient  absorber  dans  le  sol  froid  où  elles  s'éten- 
daient. Mais  quand  on  arrosa  la  plante  avec  de  l'eau  chaude,  les  branches  si- 
tuées à  l'intérieur  de  la  serre  reprirent  leur  fraîcheur. 

Chanf^enent  de  couleur  des  ffettllle»  hlbcmunteB.  —  Parmi  les  modifica- 
tions qu'un  abaissement  prolongé  de  température  exerce  sur  les  plantes,l'une  des 
plus  frappantes  est  le  changement  de  couleur  des  feuilles  qui  persistent  pendant 
l'hiver;  ce  phénomène  a  été  observé  il  y  a  longtemps  par  H.  V.  Mobl  (â)et 
M.  Kraus  l'a  étudié  récemment  avec  précision  (3).  Ce  changement  de  couleur  a 
lieu  de  deux  façons  différentes  :  tantôt  les  feuilles  se  décolorent  seulement,  de- 
viennent brunâtres,  brun  jaunâtres  ou  brun-roux,  comme  dans  les  Taxus,  Pinus, 
Abies,  Juniperus,  Buxus  ;  tantôt  elles  se  colorent  nettement  en  rouge  sur  leur  face 
supérieure  comme  dans  les  Sedum,  Sempervivum^  Ledum^  Mahonia^  Vaccinium, 

La  décoloration  des  plantes  du  premier  groupe  est  due,  d'après  M.  Kraus,  à 
une  modification  de  la  chlorophylle.  Les  grains  de  chlorophylle  perdent  lenr 
forme  et  leurs  contours,  et  il  se  produit  à  leur  place  une  masse  protoplasmiqof 

(1)  J.  Sachs  :  Landwirthsscbaftlich.  Versuchsstationen,  1865,  Heft  V,  p.  195. 

(2)  MoHL  :  Vermischte  Schriften.  Tübingen,  1845,  p.  375. 

(3)  Kraus  :  Einige  Beobachtungen  über  die  winterliche  Färbung  immcrgrOner  Gewichte 
(Sitzungsberichte  der  phys.  medic.  Societät  zu  Erlangen,  19  déc.  1871  et  11  mars  1872}. 
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floconneuse  de  couleur  rouge-brun  ou  brun-jaune,  tandis  que  le  noyau  demeure 
incolore.  Ces  changements  sont  ordinairement  plus  complets  dans  les  cellules 
de  la  couche  palissadiforme  de  la  face  supérieure  de  la  feuille  que  dans  le  pa- 
renchyme sous-jacent.  L'examen  spectroscopique  a  montré  que,  des  deux 
pigments  dont  le  mélange  constitue  d'après  M.  Kraus  la  matière  colorante  de 
la  chlorophylle,  le  pigment  jaune  d'or  demeure  inaltéré,  tandis  que  le  bleu 
verdâtre  présente  dans  son  spectre  quelques  petites  modiûcations. 

Colorées  en  rouge  ou  en  brun-pourpre  sur  la  face  supérieure,  les  feuilles 
d'hiver  du  second  groupe  de  plantes  doivent  cette  coloration  à  une  matière 
très-réfringente,  située  dans  la  partie  supérieure  des  cellules  pali.ssadiques, 
où  elle  prend  la  forme  de  petites  masses  arrondies  et  transparentes  ;  quand  les 
feuilles  sont  rouges,  cette  matière  est  d'un  beau  rose  carmin,  mais  ailleurs 
elle  est  d'un  jaune  pâle  ;  elle  est  principalement  composée  de  tannin.  Les  grains 
de  chlorophylle,  intacts  et  d'un  beau  vert,  sont  tous  rassemblés  et  pressés 
dans  la  partie  inférieure  de  ces  mômes  cellules.  Dans  le  parenchyme  spongieux 
du  mésophylle,  on  trouve  au  centre  de  chaque  cellule  une  sphère  de  tannin 
rouge  ou  incolore,  et  les  grains  de  chlorophylle  également  intacts  sont  tou- 
jours rejetés  sur  les  faces  latérales  des  cellules,  où  ils  forment  en  un  ou  plu- 
sieurs points  des  pelotes  arrondies  ou  irrégulières.  Dans  ce  cas,  la  matière 
colorante  de  la  chlorophylle  demeure  inaltérée  à  la  fois  dans  ses  deux  principes 
constitutifs.  La  matière  colorante  rouge  est  soluble  dans  l'eau  et  elle  ne  peut  se 
distinguer  par  l'analyse  spectroscopique  des  matières  colorantes  rouges  des 
fleurs. 

Dans  toutes  les  feuilles  persistantes  et  dans  les  écorces  vertes,  M.  Kraus  a 
toujours  trouvé  pendant  l'hiver  les  grains  de  chlorophylle  détachés  des  parois 
et  accumulés  en  pelote  à  l'intérieur  de  la  cellule  (voir  plus  loin  §  8).  Au  prin- 
temps, dès  que  la  température  est  devenue  suffisamment  chaude,  les  choses 
reviennent  à  l'état  normal.  La  matière  colorante  rouge  disparait,  et  les  grains 
de  chlorophylle  reprennent  leur  situation  ordinaire  contre  la  paroi  des  cellules. 
C'est  bien  à  l'abaissement  prolongé  de  la  température,  qu'est  due  la  mo- 
dification hibernale  des  feuilles  ;  car  il  suffit  d'une  simple  élévation  de  tem- 
pérature, aussi  bien  à  l'obscurité  qu'à  la  lumière,  pour  ramener  toutes 
choses  dans  leur  état  primitif.  En  coupant,  par  un  grand  froid  d'hiver,  des 
branches  de  Buis  et  les  faisant  plonger  dans  l'eau  dans  une  chambre  bien 
chauffée,  M.  Kraus  s'est  assuré  que  le.'protoplasma  y  redevient  homogène  déjà 
après  un  ou  deux  jours,  se  rassemble  contre  la  paroi  et  s'y  divise  en  grains, 
comme  dans  la  formation  des  grains  de  chlorophylle  à  l'obscurité.  En  même 
temps,  sa  matière  colorante  rouge  se  transforme,  devient  d'abord  jaune  ver- 
dâtre, puis  vert  pur.  Enfin,  après  un  espace  de  trois,  cinq,  au  plus  tard  de  huit 
jours,  les  parois  des  cellules  sont  toutes  couvertes  de  grains  de  chlorophylle 
nettement  limités  et  d'un  vert  très-vif.  Dans  le  Thuja,  le  phénomène  exigeait 
deux  à  trois  semaines;  j'ai  cependant  réussi  à  le  réaliser  en  quelques  jours  seu- 
lement. Ainsi  le  retour  à  l'état  normal  s'opère  assez  [lentement,  tandis  que, 
d'après  M.  Kraus,  il  suffit  d'une  seule  nuit  de  gelée  pour  provoquer  dans  les 
BuxuSy  Sabina,  Thuja  le  changement  de  forme  et  de  couleur  de  la  chlorophylle. 
La  lumière  ne  joue  aucun  rôle  dans  le  rétablissement  des  grains  de  chloro- 
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pbylle  dans  leur  état  primiUr,  car  ce  phénomène  a  lieu   tont  aussi  bien  duu 

une  chambre  obscure.  D'autre  part  ce  fait,  que  les  places  des  feuilles  qui 

sont  protégées  par  d'autres  feuilles  ne  subissent  aucune  décoloration,  parait  ii- 

diquer  que  le  pheDomene  es 

dû,  moins  k   l 'abaîssemeal  de 

température  de  l'air    ambiasi 

qu'au    refroidissement     de   ii 

plante   elle-ménae   par  voie  à 

rayonnement. 

App*rell  poar  observer  ■ 
HlcroMope  l'iNlncar«  de  Ir 
vcnca  lempiratarea  aar  hi 
roBCtloBs4«l>  plMBft«.  —  l\tsi 

fjicile  de  réaliser  des  dispes- 
tions convenables  pour  observr 
de  grandes  plantes  ou  parte 
de  plantes,  pendant  qu'elles  »u 
soumises  à  des  tempéraluifi 
diverses  plus  ou  moins  base 
ou  élevées  (I).  Il  est  plus  lüS- 
cile  de  soumettre  des  ob]äi 
microscopiques  à  des  tempéri- 
tures  déterminées  et  réglée«  i 
volonté,  de  manière  à  poutoir 
les  observer  commodémeiiM 
ä  avoir  la  certitude  que  la  leo- 
pérature  de  l'objet  est  tuai 
réellement  celle  qu'accu»  le 
thermomètre,  ou  du  moim  et 
est  très-voisine.  On  obtiendra 
ce  résultat  en  ajustant  au  mi- 
croscope une  petite  éln« 
comme  celle  que  représente  U 
FJR.  44(,  —  tiuvF  pour  j«9  obwrvaijoni  micnHeopiquta.  Bgure  444.  J'ai  m oi-mê me  de- 
puis trois  ans  employé  sounal 
cette  disposition,  je  l'ai  recommandée  à  d'autres,  et  je  crois  d'autant  plus 
utile  de  la  décrire  ici,  que  ce  petit  appareil  est  particulièrement  approprié  «a 
démonstrations  dans  les  collèges. 

La  grandeur  de  l'éluve  est  naturellement  réglée  sur  celle  du  microscope  ;  fi 
mienne  est  construite  pour  un  des  instruments  ordinaires  de  M.  Harlnack.  U 
caisse  est  à  peu  près  cubique  ;  le  fond  et  les  côtés  sont  doubles,  formés  de  deui 
lames  de  zinc  espacées  de  25  millimètres  et  entre  lesquelles  on  verse  de  l'eH 
par  le  trou /.En  baut,  la  caisse  est  complètement  ouverte;  sur  sa  face  anlérieare 
est  pratiquée  uneouverture  esaclement  fermée  par  une  lame  de  verre  qui  s'r 

i.  (1}  Voir  mon  Utnuel  de  physiologie  eip^rimenUle,  trad.  fratif.,  p.  70. 
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ajuste  sans  y  être  cependant  fixée.  Cette  fenêtre  est  assez  grande  pour  laisser 

arriver  une  quantité  suffisante  de  lumière  sur  le  miroir  du  microscope  qui 

est  placé  dans  la  caisse.  La  hauteur  de  la  caisse  est  réglée  de  telle  sorte  que  le 

'  bord  supérieur  de  sa  double  paroi  soit  au  même  niveau  que  la  bande  de  cuivre  b 

^  du  microscope  m.  On  la  ferme  en  haut  par  un  couvercle  en  carton  épais  dd^ 

entaillé  de  manière  à  s'ajuster  exactement  autour  de  la  bande  de  cuivre  b.  On 

1  pratique  en  outre  dans  le  couvercle  un  petit  trou,  à  travers  lequel  glisse  à  frot- 

1  tement  dur  la  tige  d'un  thermomètre  t  dont  le  réservoir  descend  jusque  tout 

près  de  l'objectif. 
I  La  caisse  est  enduite  de  vernis  noir  à  Tintérieur,  et  Ton  place  sous  le  pied 
i  du  microscope  un  disque  de  carton  imbibé  d'eau  qui  lui  donne  plus  de  fixité 
I  et  qui  a  encore  cet  avantage  de  maintenir  humide  l'air  de  l'étuve.  La  vis  s,  si- 
f  tuée  en  dehors  du  couvercle,  permet  de  régler  la  mise  au  point  de  l'objet  étu- 
dié. Les  déplacements  latéraux  nécessaires  s'opèrent  à  l'aide  d'une  pince 
que  Ton  introduit  par  une  des  deux  ouvertures  latérales  o,  pratiquées  dans  la 
paroi.  Il  est  plus  commode  encore  de  fixer  le  porte-objet  à  un  fil  de  fer  qui 
traverse  un  bouchon  fixé  dans  l'ouverture  o. 

Ceci  posé,  pour  observer  l'influence  des  températures  élevées,  on  chauffe  l'eau 
de  rétuve  avec  une  lampe  à  alcool  ;  dès  que  la  température  a  atteint  à  peu  près 
le  degré  que  l'on  veut  obtenir,  on  remplace  la  lampe  à  alcool  par  une  veilleuse 
et  Ton  attend  que  la  température  soit  devenue  constante.  Pour  obtenir  des 
températures  constantes,  plus  hautes  ou  plus  basses,  il  suffit  de  faire  flotter  sur 
l'huile  un  nombre  variable  de  mèches  de  veilleuse.  Si  l'on  fait  attention  que 
ces  mèches  brûlent  bien  également,  la  température  de  l'étuve  demeure  pendant 
des  heures  assez  constante  pour  ne  pas  varier  de  plus  de  i^  dans  ce  long 
intervalle.  Cette  constance  de  température  est  la  meilleure  preuve  que  l'objet 
étudié  a  lui-môme  la  température  accusée  par  le  thermomètre. 

11  est  facile,  avec  ma  petite  étuve,  d'observer  commodément  et  de  démontrer 
l'influence  qu'exercent  les  changements  de  température  sur  les  courants  pro- 
toplasmiques.  Pour  observer  à  de  basses  températures,  il  suffit  d'agrandir  le 
trou  /  et  d'enlever  par  là  une  certaine  quantité  d'eau  froide  que  l'on  remplace 
par  des  morceaux  de  glace. 

§8. 

Action  de  la  lumière  sur  la  végétation  (1). 

NOTIONS  GÉNÉRAtBS. 

MécêMlté  deUlnmlèr«  pour  l'MiimiiAiioii .  —  La  vie  de  la  plante  dé- 
pend tout  entière  de  l'action  de  la  lumière  sur  les  cellules  à  chlorophylle,  car 

(1)  A.  P.  Db  Candolle  :  Physiologie  végétale,  183?,  IH.  — J.  Sachs  :  Ueber  den  Einfluss  des 
Tageslichtes  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzeoorgane  (Botanische  Zeitung, 
18U3).  —  J.  Sachs  :  Wirkung  des  Lichts  auf  die  BlQthenbildung  unter  Vermittlung  der  Laub- 
blätter (Botanische  Zeitung,  18G5,  p.  117}.  —  J.  Sachs  :  Handbuch  der  Expérimental-Physiologie, 
18ü5.  (Trad.  franc.  I8G8,  p.  1). 

Sacsi.  —  Traité  de  botanique.  55 
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c'est  par  cette  action  seule  qu'il  peut  se  produire  de  nouyelles  combinaisoos 
organiques  aux  dépens  des  éléments  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  La  quan- 
tité d'oxfgéne  mise  en  liberté  pendant  le  cours  de  ces  phénomènes  d'assimila-  j 
tion  est  sensiblement  égale  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  brûler  toute  la  sub- 
stance du  végétal,  et  la  quantité  de  travail  équivalente  à  la  chaleur  dégagée 
par  cette  combustion  donne  la  mesure  du  travail  que  la  lumière  a  acoompü 
dans  les  cellules  vertes  de  la  plante. 

I/accroUtenteMi  ci  la  traawittbttoatlAtloii  corrélative  sont  iBA^peBiuli 

4e  la  lamlère.  —  Une  fois  qu'une  certaine  quantité  de  substance  assimiléi 
a  pris  naissance  sous  l'influence  de  la  lumière,  il  peut  s'opérer  à  ses  dépense! 
en  dehors  de  toute  nouvelle  intervention  directe  de  la  lumière  une  longue 
série  de  phénomènes  végétatifs.  Le  développement  des  nouveaux  organes,  etti 
transsubstantiation  qui  est  liée  à  ce  développement  et  que  la  respiration  eDtre* 
tient  sans  cesse,  sont,  en  effet,  entièrement  ou  tout  au  moins  jusqu'ils 
certain  point  indépendants  de  la  lumière  ;  ils  peuvent  s'accomplir  dans  l'o^ 
scurité  la  plus  profonde,  comme  on  le  voit  par  la  germination  des  graines,  (b 
tubercules,  des  bulbes,  parle  développement  des  bourgeons ^ur  les  braocto 
ligneuses  et  les  rhizomes  souterrains,  etc.  Les  plantes  feuillées  elles-mèD^ 
une  fois  qu'elles  ont  emmagasiné  à  la  lumière  une  quantité  suffisante  deiza- 
tériaux  de  réserve,  peuvent,  si  on  les  place  à  l'obscurité,  former  de  noavelks 
branches,  et  même  fleurir  et  fructifier. 

Chez  les  plantes  pourvues  de  chlorophylle  et  qui  ont  besoin  de  lumièrt 
les  parties  souterraines  et,  en  général,  tous  les  organes  qui  végètent  à  l'o^ 
scurité  ou  qui  sont  dépourvus  de  chlorophylle,  se  nourrissent  aux  dépens  <ks 
substances  assimilées  produites  à  la  lumière  dans  les  organes  verts.  D^ 
même,  comme  nous  le  savons  déjà,  les  plantes  parasites  et  bumicole> 
privées  de  chlorophylle  vivent  du  travail  accompli  à  la  lumière  par  les  ccliol» 
vertes  d'autres  plantes  et  ne  dépendent  pas  directement  de  la  lumière.  Taa- 
tôt,  en  effet,  elles  accomplissent  sous  la  terre  et  dans  l'obscurité  la  plosp'^ 
fonde  le  cours  entier  de  leur  développement,  comme  les  Truffes  et  toutes 
les  Tubéracées;  tantôt  ce  n'est  que  vers  la  fin  de  leur  accroissement  qu'eU^s 
paraissent  à  la  lumière,  pour  épanouir  à  l'air  libre  leurs  fleurs  déjà foriûèes 
à  l'obscurité  et  pour  y  disséminer  leurs  graines,  comme  c'est  le  cas  pour  les 
Neottia  nidus-avis,  Limodorum  abortivum^  Epipogwn,  Coralhrkiza,  Hofiotropi^i 
Lathrœa,  Orobanche^  etc. 

De  leur  côté,  beaucoup  de  plantes  vertes  et  qui  vivent  d'une  nourntüf« 
inorganique,  ne  forment  leurs  organes  et  n'accomplissent  tous  les  phénomèn« 
nécessaires  à  cette  formation  que  sous  terre  et  dans  la  plus  complète  obsc^ 
rite,  et  ce  n'est  qu'à  de  certaines  époques  déterminées  qu'elles  allongea 
dans  Tair  et  à  la  lumière  quelques  feuilles  vertes.  Elles  assimilent  alors  pen- 
dant un  certain  temps  et  amassent  une  nouvelle  provision  de  matières  ptas- 
tiques,  qu'elles  dépenseront  de  nouveau  plus  tard  dans  leur  travail  souterraifl» 
il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  le  Colchique  d'automne,  la  Tulipe,  la  Fn 
laire,  nos  Orchidées  indigènes  et  dans  un  grand  nombre  d'autres  pi^ 
douées  de  bulbes,  de  tubercules  ou  de  rhizomes. 

Introduisons  l'extrémité  végétative  de  la  tige  ou  d'une  branche  quelcon^oe 
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d'une  plante  verte,  de  Courge^  par  exemple,  de  Capucine,  de  Volubilis,  de 
Lierre,  etc.,  dans  un  récipient  opaque,  tandis  que  les  feuilles  vertes  demeu- 
rent exposées  à  la  lumière,  nous  verrons  dans  l'espace  obscur. se  développer 
les  bourgeons  et  se  produire  de  nouvelles  feuilles  et  de  nouvelles  fleurs.  Les 
fleurs  formées  à  l'obscurité  acquièrent  même  la  taille  et  la  coloration  nor- 
males, elles  sont  fertiles ,  produisent  des  fruits  et  même  des  graines  fé- 
condes ,  le  tout  aux  dépens  de  la  substance  assimilée  à  la  lumière  par  les 
feuilles  vertes  et  qui  est  conduite  par  la  tige  jusque  dans  son  extrémité 
obscure. 

Les  observations  qui  précèdent,  jointes  à  un  grand  nombre  de  faits  du  môme 
ordre,  attestent  que  ni  l'accroissement  de  la  plante,  c'est-à-dire  l'ensemble  des 
phénomènes  plastiques  dont  elle  est  le  siège,  ni  les  phénomènes  de  transsub- 
stantiation qui  sont  liés  à  cet  accroissement,  ne  dépendent  de  l'action  di- 
recte de  la  lumière,  pourvu  toutefois  que  la  quantité  de  substance  organique 
nécessaire  au  jeu  de  ces  phénomènes  ait  été  produite  au  préalable  sous 
l'influence  de  la  lumière. 

Dans  l'étade  partieallere  des  phénontèiiee.  Il  faut  tenir  eompte  de  la  ré- 
frani^lblllté  des  rayons   Inminenxy  de  leur  Intensité  et  de  lenr  n&ode  de 

pénétration.  —  Telle  est,  dans  son  ensemble  et  dans  ses  traits  les  plus  géné- 
raux, l'action  de  la  lumière  sur  la  végétation.  Mais  si  l'on  en  vient  à  consi- 
dérer isolément  les  divers  phénomènes  de  la  vie  des  plantes,  notamment  la  ma- 
nière d'être  du  protoplasma,  la  naissance,  la  disposition,  le  mode  d'action  et  la 
destruction  des  grains  de  chlorophylle,  l'accroissement  des  parties  jeunes  et 
des  parties  âgées,  les  mouvements  dus  à  la  tension  des  tissus,  etc.,  on  ren- 
contre toute  une  longue  série  de  faits  intéressants  et  variés  qu'il  est  néces- 
saire d'étudier  avec  soin. 

Toutefois,  avant  de  procéder  à  cette  étude  particulière,  il  est  indispensable 
de  faire  quelques  remarques  au  sujet  de  la  lumière  elle-même.  D'abord,  il 
faut  considérer  que  les  rayons  de  réfrangibilités  diverses  dont  le  mélange 
compose  la  lumière  blanche  du  jour  exercent  sur  la  végétation  une  action 
spécifique,  certaines  fonctions  n'étant  provoquées  que  par  des  rayons  très- 
réfrangibles,  tandis  que  d'autres  exigent  exclusivement  ou  principalement 
des  rayons  de  faible  réfrangibilité.  Il  faut  ajouter  que  l'action  de  la  lumière, 
comme  celle  de  la  chaleur,  change  à  mesure  que  croit  ou  diminue  l'intensité 
des  rayons  lumineux  d'une  réfrangibilité  déterminée.  Enfin,  il  faut  remarquer 
que  la  lumière  n'agit  sur  les  diverses  fonctions  de  la  plante  qu'autant  que 
ses  rayons  pénètrent  dans  les  organes,  et  que,  par  le  fait  même  de  celte  péné- 
tration, non-seulement  leur  intensité,  mais  même  leur  réfrangibilité  peut  se 
trouver  modifiée.  Dans  toute  recherche  particulière  ayant  pour  objet  l'action 
exercée  par  la  lumière  sur  quelque  phénomène  de  la  vie'des  plantes,  il  faudra 
donc  tenir  compte  de  ces  diverses  considérations,  c'est-à-dire  de  la  réfrangibi- 
lité des  rayons,  de  leur  intensité  et  de  leur  mode  de  pénétration  dans  les  organes. 

Ceci  posé,  si  l'on  essaye  de  formuler  en  quelques  propositions  générales 
tout  ce  qui  est  connu  aujourd'hui  sur  ces  trois  points,  on  obtient  les  résultats 
suivants. 

Action  Inéi^ale  des   rayons  lumineux  de  réfrangpibllltés  différentes,  — 
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Les  rayons  lumineux  de  réfrangibilités  difFérentes,  dont  le  mélange  constitoe 
la  lumière  blanche  du  soleil  et  qui  dans  le  spectre  apparaissent  à  l'œil  comoK 
autant  de  bandes  de  coule^irs  différentes,  se  partagent  de  la  façon  suivante ^a^ 
tion  physiologique  que  la  lumière  blanche  exerce  sur  les  phénomènes  YégéUuk 

Tous  les  phénomènes  chimiques,  tous  ceux  au  moins  qui  dépendent  de  k 
lumière,  sont  provoqués  exclusivement  ou  principalement  par  des  rayons  dt 
moyenne  ou  de  faible  réfrangibilité,  c'est-à-dire  par  les  rayons  que  notre  d 
voit  rouges,  orangés,  jaunes  et  verts*  Il  en  est  ainsi  du  verdissement  de  b 
chlorophylle,  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  et  de  la  fonnitk» 
d'amidon,  de  sucre  ou  de  graisse  dans  la  chlorophylle. 

Au  contraire,  les  rayons  fortement  réfrangibles,  c'est-à-dire  ceux  que  üo» 
œil  voit  bleus  et  violets,  ainsi  que  les  ultra- violets  que  rœilne  perçoit  piss, 
déterminent  exclusivement  ou  principalement  les  actions  mécaniques,  tools 
celles  au  moins  qui  dépendent  de  la  lumière.  Ce  sont,  en  effet,  ces  rajw 
qui  influent  sur  la  vitesse  de  l'accroissement,  qui  modifient  les  mouvemeiB 
du  protoplasma,  qui  impriment  au  mouvement  des  zoospores  une  direcHiii 
déterminée,  qui  modifient  enfin  la  tension  des  tissus  dans  les  organes  moteos 
de  beaucoup  de  feuilles  et  qui  changent  par  conséquent  la  situation  itm 
feuilles. 

Définitivement  acquises  à  la  science  à  la  suite  de  soigneuses  obsemtioss, 
les  deux  propositions  qui  précèdent  contredisent  en  apparence  la  diîisionqs 
a  cours  en  Chimie  et  en  Physique,  des  rayons  lumineux  en  rayons  chimiqD^ 
ment  actifs,  qui  sont  les  rayons  fortement  réfrangibles  (bleus,  violets  et  alt»- 
violets),  et  en  rayons  chimiquement  inactifs  ou  du  moins  doués  dW 
moindre  activité  chimique,  qui  sont  les  rayons  de  faible  réfrangibilité  (roops, 
orangés,  jaunes  et  une  partie  des  verts).  Cette  division  a  été  tracée  aatre^ 
parce  que  les  sels  d'argent,  le  mélange  détonant  d'hydrogène  et  de  cbl(^ 
et  d'autres  combinaisons  inorganiques  sont  énergiquement  modifiés p^^^^ 
rayons  du  premier  ordre,  et  à  peine  influencés  par  ceux  du  second  ordre. 
Mais  puisque  les  phénomènes  organico-chimiques  qui  se  passent  difl5  la 
plante  sont  précisément  provoqués  par  ces  derniers  rayons,  soit  exclofl>ön^^* 
soit  principalement,  c'est  la  preuve  que  cette  division  en  rayons  chimi- 
quement actifs  et  en  rayons  chimiquement  inactifs  repose  sur  une  cx0XSr 
sance  incomplète  des  choses,  et  que  la  proposition  générale  doit  être  aiB» 
formulée  :  Suivant  leur  nature  spécifique,  les  phénomènes  chimiques,  tous 
ceux  au  moins  qui  dépendent  de  la  lumière,  sont  provoqués  par  des  nj^ 
de  réfrangibilités  très-diverses.  Quant  aux  aètions  mécaniques  que  lesrajoD^ 
fortement  réfrangibles  déterminent  dans  la  plante,  on  ignore  tout  à  ^*^ 
pour  le  moment,  si  elles  ne  sont  pas  amenées  par  des  modiflcatioas  cbi- 
miques  qui  seraient  provoquées  dans  les  organes  par  l'action  de  la  Jumiè^» 
toujours  est-il, que  ce  genre  d'actions  n'est  rendu  perceptible  pour  Vobser^^ 
que  par  des  efl'els  mécaniques,  tels  que  des  mouvements,  des  tensions,  eK> 
et  cela  suffit  à  justifier  la  distinction  établie  plus  haut. 

Préparons  deux  dissolutions  colorées,  l'une  de  bichromate  de  potasse  daß» 
l'eau,  l'autre  d'oxyde  de  cuivre  dans  l'ammoniaque,  et  faisons  passer  un  faisceau 
de  lumière  solaire  à  travers  une  couche  suffisamment  épaisse  de  chacune  de  ce* 
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dissolutions  (1).  Derrière  la  dissolution  rouge  jaunâtre  de  bichromate  de  potasse, 
nous  aurons  un  mélange  de  rayons  lumineux  composé  de  la  moitié  la  moins 
réfrangible  du  spectre  (rayons  rouges,  orangés  Jaunes  et  une  partie  des  rayons 
verts);  la  solution  bleue,  au  contraire,  ne  laisse  passer  que  les  rayons  les  plus 
réfrangibles  (une  partie  des  rayons  verts,  rayons  bleus,  violets  et  ultra-violets). 
L'absorption  par  ces  deux  liquides  sépare  donc  la  lumière  solaire  en  deux 
moitiés,  de  telle  sorte  que  le  spectre  de  la  lumière  transmise  par  la  solution 
rouge  s'étende  du  rouge  jusque  dans  le  vert,  et  que  celui  de  la  lumière  qui 
a  traversé  la  solution  bleue  comprenne  depuis  le  vert  jusques  et  y  compris 
l'ultra-violet. 

Ceci  posé,  plaçons  derrière  ces  liquides,  en  interceptant  toute  luàiière 
étrangère,   des  plantes  en  train  de  décomposer  de  l'acide  carbonique,  de 
s'accroître  et  de  contracter  des  courbures  héliotropiques;  exposons  en  môme 
temps,  à  côté  de  ces  plantes,  des  fragments  de  papier  photographique  très- 
sensible.  Derrière  le  bichromate  de  potasse,  c'est-à-dire  dans  les  rayons 
les  moins  réfrangibles,  la  décomposition  de  l'acide  carbonique,  le  verdis- 
sement et  la  décoloration  de  la  chlorophylle  s'opèrent  presque  aussi  énergi- 
quement  que  dans  la  lumière  blanche  du  jour,  tandis  que  cette  lumière  rouge 
jaunâtre  n'exerce  qu'une  action  très-faible  sur  le  papier  photographique. 
Au  contraire,  l'accroissement  des  plantules  en  voie  de  germination  s'y  com- 
porte comme  dans  l'obscurité,  bien  que  le  phénomène  chimique  du  verdis- 
sement des  feuilles  s'y  produise.  Dans  la  lumière  transmise  par  la  dissolution 
bleue,  c'est  l'inverse.  La  décomposition  de  l'acide  carbonique  et  le  verdis- 
sement de  la  chlorophylle  y  sont  insensibles,  bien  que  le  papier  photogra- 
phique y  noircisse  promptement  et  énergiquement  Mais  en  revanche,  l'ac- 
croissement des  plantules  s'y  opère  comme  dans  la  lumière  blanche  et  toutes 
les  actions  mécaniques,  notamment  les  courbures  héliotropiques,  s'y  mani- 
festent avec  une  grande  énergie. 

Depuis  la  publication  de  ces  expériences,  de  nombreuses  observations 
sont  venues  en  confirmer  et  en  étendre  les  résultats  (2).  Pour  plus  de  détails, 
voir  plus  loin  l'étude  particulière  des  divers  phénomènes. 

Actloii  inégtkle  des  rayons  lumineiix  d'intensité  différente  (3).  —  Nous 

avons  vu  que  l'influence  de  la  chaleur  sur  la  plante  varie  avec  son  intensité, 
c'est-à-dire  avec  le  degré  thermomélrique  de  température.  Il  n'est  pas  douteux 
qu'il  n'en  soit  de  même  de  la  lumière,  et  que  l'action  exercée  par  des  rayons 
lumineux  de  réfrangibilité  déterminée  ne  varie  avec  l'intensité  propre  de  ces 
rayons.  Cependant,  c'est  à  peine  si  l'on  possède  quelques  recherches  précises 
sur  ce  sujet.  Si  les  efforts  faits  dans  cette  direction  ont  échoué  jusqu'ici, 

(1)  J.  Sachs  :  Botanische  Zeitung,  1864,  p.  253.  Les  rechercl>es  antérieures  sur  ce  sujet  y  sont 
rapportées  en  détail. 

(3)  Les  objections  formulées  par  M.  Prillieux  contre  les  propositions  que  nous  venons  d'établir 
partent  d'une  entière  confusion  des  notions  d'intensité  et  de  réfrangibilité  lumineuses,  deux  pro- 
priétés objectives,  avec  les  notions  d'éclat  et  de  couleur,  deux  propriétés  subjectives.  Je  les  ai 
d'ailleurs  réfutées  dans  les  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  Heft  2,  1872. 

(3}  Sur  la  distinaion  que  nous  faisons  ici  entre  l'intensité  objective  de  la  lumière  et  son  éclat 
pour  notre  œil,  c'est-à-dire  son  intensité  subjective,  voir  le  mémoire  cité  plus  haut  et  les  divers 
travaux  qui  y  sont  mentionnés. 
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cela  tient  en  grande  partie  à  l'absence  d'une  méthode  qui  pennette  de  mesurer 
et  de  rapporter  à  une  unité  fixe  l'intensité  de  rayons  de  réfraDgibilité  déte^ 
minée,  et  qui  soit  en  même  temps  applicable  à  la  plante.  Pour  les  rayons 
trës-réfrangiblesy  c'est-à-dire  pour  ceux  qui  provoquent  surtout  les  acti(»5 
mécaniques,  on  a  recours  à  la  méthode  pbotochimique  de  MM.  Bunsen  et 
Roscoe  (1).  Mais  outre  que  cette  méthode  ne  donne  aucune  indication  sur  le 
variations  d'intensité  des  rayons  rouges^  orangés  et  jaunes,  ce  n'est  qu'am 
de  grandes  difficultés  qu'elle  se  prôte  aux  recherches  sur  la  végétation.  Poor 
les  rayons  de  faible  réfrangibilité,  on  peut  songer  à  appliquer  les  procédés 
photométriques  ordinaires;  mais  tous  ces  procédés  exigent  l'emploi  de  l'œil  ci 
par  conséquent  ne  mesurent  que  la  clarté,  c'est-à-dire  l'intensité  objecÜTede 
la  lumière.  Or,  il  n'est  pas  permis  de  prendre  à  pxiori  la  clarté  pour  mesure 
réelle  de  l'intensité  objective,  bien  qu'il  y  ait  lieu  de  croire  que  toute  aagoKO- 
tation    ou  diminution  de   clarté  est  accompagnée  d'une  augmentation  w 
diminution  correspondante  d'intensité  lumineuse  objective.  Quand  on  recbff- 
che  les  rapports  qui  existent  entre  l'intensité  lumineuse  et  les  phéDomëoes 
végétatifs,  on  est  donc  réduit  pour  le  moment  à  se  servir,  pour  désigner 
le  degré  de  la  lumière  employée,  des  expressions  communes  :  jour  sombre, 
nuageux,  clair,  éclatant,  etc.,  et  à  supposer  que  les  intensités  lumineuses dh 
jectives  ont  une  valeur  correspondante. 

Il  y  a  d'ailleurs  un  cas,  où  cette  relation  entre  la  sensation  subjective  de  FfBÜ 
et  l'action  que  la  lumière  qui  la  cause  exerce  sur  la  plante  se  manifeste  d'oœ 
manière  frappante.  M.  Pfefier  a  montré^  en  effet,  que  la  courbe  des  sensalioss 
lumineuses  subjectives  éprouvées  par  notre  œil  quand  il  traverse  successiTenKß| 
toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire,  coïncide  exactement  avec  la  courbe  qoi 
exprime  les  variations  de  la  force  qui  décompose  l'acide  carbonique  à  tra^ 
les  diverses  régions  du  spectre  (2).  Mais  cette  coïncidence  est  tout  accidenteil« 
et  il  n'est  pas  permis  de  l'étendre  à  priori  à  d'autres  phénomènes. 

Remarquons  que  si  la  lumière  du  soleil,  ou  la  lumière  diffuse  du  jour,  con- 
servait toujours  une  intensité  constante,  il  serait  facile  à  l'observateur  de ^' 
duer  à  volonté  l'intensité  de  la  lumière  qui  agit  sur  la  plante.  Ceci  posé,coiniDG 
la  lumière  rayonnée  par  les  corps  incandescents,  par  exemple  la  lumièreD^^" 
mond  (3),  contient  les  mêmes  rayons  et  agit  sur  les  fonctions  de  la  plagie  « 
la  même  manière  que  la  lumière  du  soleil,  on  pourra  dans  celle  voie  éublff 
des  sources  lumineuses  d'intensité  constante  et  déterminée,  que  Ton  p^ 
modifier  graduellement  quand  on  voudra  étudier  avec  précision  Yïn^^ 
des  diverses  intensités  lumineuses  sur  la  végétation.  . 

Ces  observations  faites,  les  recherches  de  M.  Wolkoff  sont  les  seules  oô  i\^ 
été  fait  des  mesures  proprement  dites.  A  l'aide  du  procédé  pholométnq^ 
décrit  par  MM.  Bunsen  et  Roscoë  (4),  cet  observateur  a  montré  touldaW 
que  les  variations  d'intensité  des  rayons  les  plus  réfrangibles  n'ont  aucune 

(1)  Voir  rexcellent  travail  de  M.  W^olkoff  { Jahrbücher  fiXr  wiss.  BoUnik,  V,  p.  1>      ^^ 

(2)  Pfeffer  :  Sitzungsberichte  der  Geaellsch.   zur  Beford.  der  ges.  Natormss.  /B' 
bürg.  1872.  .^ 

(3)  Voir  Hbrvé-Mangon  :  Comptes  rendus  1861,  p.  543,  et  PaiLUEUi  :  »*«/.  ISS9,P« 
C4)  PoggendorlTs  Ânnalen,  Bd.  108. 
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fluence  déterminée  sur  le  dégagement  de  gaz  dont  les  plantes  aquatiques  sont 
le  siège ,  résultat  qui  atteste  une  fois  de  plus  que  ce  genre  de  rayons  agit 
extrêmement  peu  sur  la  fonction  considérée,  si  peu  même  que  d'autres  causes 
ont  pu  dans  ces  recherches  masquer  le  véritable  rapport  des  choses  (voir 
plus  loin).  Employant  ensuite  comme  source  lumineuse  une  plaque  de  verre 
dépoli  éclairée  par  la  lumière  du  jour,  à  diverses  distances  de  laquelle  il 
exposait  la  plante  {Ceratophyllum,  Poiamogetorij  Ranunculus  fluitans)  dans  une 
chambre  obscure,  M.  WolkofT  a  constaté  qu'entre  de  certaines  limites  le  déga- 
gement gazeux  est  sensiblement  proportionnel  à  l'intensité  lumineuse  (I). 

Il  est  probable  cependant  qu'il  y  a  une  certaine  intensité  des  rayons  actifs  pour 
laquelle  le  dégagement  gazeux  atteint  un  maximum,  et  au-dessus  de  laquelle 
il  va  diminuant  de  nouveau  parce  que  la  plante  souffre  à  partir  de  ce  mo- 
ment. Cette  intensité  à  laquelle  la  fonction  s'accomplit  le  mieux  possible,  cet 
optimum  d'intensité  est-il  atteint  ou  dépassé  par  la  lumière  solaire,  telle 
qu'elle  parvient  à  notre  planète?  c'est  ce  qu'on  ignore  jusqu'à  présent.  Quant  à 
l'intensité  la  plus  petite  à  laquelle  le  dégagement  gazeux  peut  encore  s'opé- 
rer, quant  au  minimum  d'intensité,  nos  connaissances  sur  ce  point  se  réduisent 
à  cette  observation  de  M.  Boussingault,  qu'une  feuille  de  Laurier-rose  cesse 
de  dégager  de  l'oxygène  aussitôt  après  le  coucher  du  soleil  (2). 

Chez  les  Monocotylédones  et  les  Dicotylédones,  le  verdissement  de  la  chloro- 
phylle n'a  pas  lieu  à  l'obscurité,  comme  on  s'en  convaincra  en  cultivant  la  plante 
dans  une  boite  de  bois  ou  de  métal  bien  close,  ou  dans  une  cave  sans  soupirail. 
Mais  la  coloration  commence  déjà  à  s'opérer  à  une  lumière  assez  faible  pour 
permettre  à  peine  à  l'œil  de  lire  les  caractères  d'un  livre.  Si  l'éclairage  aug- 
mente progressivement  jusqu'à  atteindre  la  clarté  d'un  jour  de  soleil  d'été,  le 
verdissement  a  lieu  de  plus  en  plus  vite  et  la  couleur  des  feuilles  devient  plus 
foncée  qu'elle  ne  l'est  à  des  endroits  moins  éclairés,  même  quand  elles  y  séjour- 
nent plus  longtemps.  M.  Famintzin  a  montré  cependant  que  le  verdissement 
des  plantules  étiolées  s'opère  plus  lentement  à  la  lumière  directe  du  soleil  qu'à 
la  lumière  diffuse  du  jour,  notamment  dans  les  Lepidium  sativum  eiZea  Maïs  (3). 

La  faible  intensité  lumineuse  qui  sufQt  à  former  la  chlorophylle,  ne  suffit 
pas  à  lui  permettre  d'assimiler  et  de  produire  de  l'amidon  dans  son  intérieur. 
Ainsi  des  plantes  {Dahlia,  Faba,  Phaseolus,  Cucurbita,  etc.)  qui,  exposées  au 
fond  d'une  chambre  à  la  lumière  diffuse  d'un  jour  d'été,  verdissent  rapidement^ 
ne  forment  cependant  pas  d'amidon  dans  ces  conditions  ;  mais  elles  en  produi- 
sent, si  on  les  place  contre  la  fenêtre  où,  dans  le  cas  le  plus  favorable,  elles 
reçoivent  à  peine  la  moitié  de  la  lumière  réfléchie  du  jour  et  de  la  lumière  di- 
recte du  soleil.  Aussi  l'assimilation  dans  une  plante  placée  dans  ces  conditions 
est-elle  beaucoup  moins  abondante  qu'à  l'air  libre  et  à  la  pleine  lumière  du 
jour(4).Pour  plus  de  précision,  citons  ici  le  résultat  d'une  des  expériences  com- 
paratives faites  sur  ce  sujet.  Quatre  plants  de  Capucine  venus  de  graines  se 
sont  développés  au  fond  d'une  chambre;  desséchés  à  110^  après  achèvement  de 

(1)  Voir  aussi  Pfeffer  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Warzburg.  Heft  1,  p.  41. 

(2)  Comptes  rendus,  LXVIII,  p.  410. 

(3)  Mélanges  biologiques  de  Saint-Pétersbourg»  1866,  VI,  p.  94. 

(4)  J.  Sachs  :  Botanische  Zeitung,  1862  et  1864. 
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la  germinalioD,  ils  donnent  un  poids  de  substance  sèche  inférieur  à  celui 
des  graines.  Ils  n'ont  donc  pas  assimilé  et,  après  avoir  consommé  toute  la  pro- 
vision des  matériaux  de  réserve,  ils  périssent,  malgré  les  feuilles  vertes  dont  ils 
sont  pourvus.  Quatre  autres  plants  de  Capucine,  venus  de  graiaes  semées 
en  môme  temps  que  les  premières,  se  sont  développés  devant  une  fenêtre 
exposée  à  l'ouest,  où  ils  recevaient  chaque  matin  pendant  sept  heures  la  lu- 
mière diffuse  du  ciel;  ils  ont  produit  environ  5  grammes  de  substance  sèche. 
Quatre  autres  plants  placés  devant  la  même  fenêtre  étaient,  au  contraire,  éclairés 
chaque  jour  de  une  heure  après  midi  jusqu'à  la  nuit,  et  le  plus  souvent  ils  re- 
cevaient pendant  ce  temps  la  lumière  directe  du  soleil  ;  ils  n'ont  assimilé 
également  que  5  grammes  de  substance  sèche.  Enfin  quatre  plants  développé» 
devant  cette  même  fenêtre,  où  ils  étaient  éclairés  pendant  toute  la  journée,  ont 
produit  environ  20  grammes  de  matière  sèche  (1).  Que  les  plantes,  ainsi  exposées 
devant  la  fenêtre  d'une  chambre  à  la  lumière  diffuse  du  jour,  décomposent  de 
l'acide  carbonique  dans  leurs  cellules  vertes,  c'est  ce  qui  résulte  précisément 
de  leur  augmentation  de  poids  dans  ces  conditions,  mais  on  voit  en  meine 
temps  que  cette  décomposition  ne  s'opère  qu'en  faible  proportion.  De  même  I» 
Vallisneria  sptralù,  Elodea  canadensts^  etc.,  placées  devant  une  fenêtre  au  nord, 
dégagent  des  bulles  gazeuses  dans  les  jours  clairs;  mais  à  la  lumière  directe 
du  soleil,  cette  production  de  bulles  est  beaucoup  plus  énergique. 

La  plupart  des  plantes  qui  croissent  en  pleine  lumière,  comme  nos  plantes 
de  grande  culture,  voient  leur  assimilation  fort  amoindrie  quand  on  les  cultive 
en  chambre  devant  une  fenêtre.  Si  on  les  place  au  milieu  de  la  chambre,  elles 
s'épuisent  même  par  leur  propre  accroissement;  l'assimilation  ainsi  affaiblie  ne 
suffit  plus  à  entretenir  à  la  fois  l'accroissement  et  la  combustion  respiratoire, 
et  la  plante  s'atrophie  peu  à  peu.  Au  contraire,  beaucoup  de  plantes  de  natnre 
différente  qui  vivent  à  l'ombre  des  bois  (Mousses,  Oxalù  acelosella,  etc.),  péris- 
sent quand  elles  demeurent  exposées  à  la  pleine  lumière  du  jour;  mais  on  n'a 
pas  décidé  encore  si-  c*est  dans  ce  cas  la  transpiration,  ou  l'intensité  lumineuse, 
qui  est  trop  grande  et  laquelle  de  ces  deux  causes  nuit  directement  à  la  plante. 

Des  entre-nœuds  de  tige  qui,  dans  une  profonde  obscurité,  acquièrent  une 
énorme  longueur,  demeurent  déjà  beaucoup  plus  courts  à  la  faible  lumière 
d'une  chambre,  et  se  réduisent  à  leur  plus  faible  dimension  à  l'air  libre  el  en 
pleine  lumière.  C'est  l'inverse  pour  les  feuilles  des  Dicotylédones  et  des  Fou- 
gères. Très-petites  à  l'obscurité,  ces  feuilles  deviennent  déjà  un  peu  pins 
grandes  à  une  très-faible  lumière,  et  se  développent  davantage  devant  une  fe- 
nêtre éclairée  ;  c'est  même  dans  ces  conditions  d'éclairage  moyen  qu'elles  pa- 
raissent atteindre  leur  maximum  de  développement  superficiel,  car,  à  ciel 
ouvert,  elles  demeurent  plus  petites  {Phaseolus^  Bégonia^  etc.),  (2). 

(I)  J.  Sachs  :  Handbuch  der  ExperimenUl-Physiologîe,  1865.  (Trad.  française,  1868,  p.  33).  n&oi 
cependant  remarquer  que,  dans  ces  conditions,  plus  était  courte  la  durée  de  l'éclairement,  plos 
le  temps  était  long  pendant  lequel  la  plante  placée  à  l'obscurité  perdait  par  Teffet  de  sa  rapi- 
ration  une  partie  de  sa  substance  assimilée. 

(2}  M.  Famintzin  (Mélanges  biologiques  de  Pétersbourg,  1866,  VI,  p.  7 3)  a  tu  des  Algues  mo- 
biles {Chlamydomonas  pulvUculus^  Euglena  viridis^  Oscillatoria  insignis)  fuir  aassi  bien 
la  lumière  directe  du  soleil,  que  la  lumière  trop  faible,  et  se  diriger  au  contraire  yers  une  lomièra 
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l^énétrmtlon  des  rayons  lumlneiix  dan»  la  plante.  —  Pour  résoudre  cer- 
taines questions  relatives  à  raclion  exercée  par  la  lumière  sur  divers  phéno- 
mènes de  la  végétation,  il  peut  être  très-intéressant  de  savoir  jusqu'à  quelle 
profondeur  des  rayons  de  réfrangibilité  donnée  pénètrent  dans  le  tissu  d'un 
organe  végétal  déterminé^  et  avec  quelle  intensité  parviennent  aux  diverses 
couches  internes  du  tissu  les  divers  rayons  élémentaires  qui  composent  la  lu- 
mière du  jour. 

Si  l'on  met  de  côté  les  organes  souterrains,  les  tiges  enveloppées  d'une 
écorce  crevassée,  les  jeunes  organes  enfermés  dans  de  gros  bourgeons,  etc., 
toutes  parties  qui  se  trouvent  à  l'obscurité,  les  organes  assimilateurs  et  en  voie 
d'accroissement  sont  tous  traversés  par  la  lumière.  Plus  la  lumière  pénètre 
profondément,  plus  elle  perd  de  son  intensité  par  les  absorptions,  les  réflexions, 
la  dispersion  qu'elle  subit.  Mais  cette  perte  d'intensité  atteint  à  des  degrés 
très-différents  les  divers  rayons  élémentaires  qui  composent  la  lumière  blanche 
incidente,  comme  je  l'ai  montré  en  1859  dans  une  série  de  recherches  qui  sont 
jusqu'à  présent  les  seules  sur  ce  sujet  (1).  En  général,  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  sont  déjà  presque  complètement  absorbés  dans  les  assises  cellulaires  su- 
perficielles; les  rayons  rouges,  au  contraire^  sont  ceux  qui  pénètrent  le  plus 
profondément  dans  le  tissu. 

Des  diverses  couches  de  cellules  qui  composent  une  Pomme,  une  Courge, 
une  tige  charnue,  etc.,  la  plus  externe  seule  reçoit  la  lumière  incidente  sans 
changement  aucun,  si  l'on  fait  abstraction  de  la  réflexion  à  la  surface  ;  toute 
assise  cellulaire  profonde  reçoit,  au  contraire,  une  lumière  moins  intense  et  au- 
trement composée  que  l'assise  qui  la  précède.  Cette  modification  progressive  de 
la  lumière,  à  mesure  qu'elle  se  propage  dans  l'épaisseur  du  tissu,  a  pour  cause 
principale  les  diverses  matières  colorantes,  notamment  la  chlorophylle,  qui 
absorbent  fortement  certains  groupes  de  rayons  et  en  laissent  passer  d'autres, 
et  qui  produisent  en  outre  par  fluorescence  des  rayons  lumineux  qui  n'étaient 
pas  contenus  dans  la  lumière  incidente. 

Quelle  relation  y  a-l-il  entre  ces  modifications  progressives  de  la  lumière 
dans  les  profondeurs  du  tissu  et  les  réactions  qu'elle  y  détermine  ?  C'est  ce 
qu'on  ignore  jusqu'ici,  même  pour  la  chlorophylle,  sur  laquelle  nous  revien- 
drons plus  loin,  à  la  fin  de  ce  paragraphe.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suffira  du 
moins  pour  attirer  l'attention  de  l'élève  sur  la  chose  elle-même;  des  recherches 
plus  exactes  sur  ce  point  trouveront  leur  place  dans  l'étude  des  questions  spé- 
ciales que  nous  allons  traiter  maintenant. 

d'intensité  moyenne.  Mais  cette  observation  est  contredite  par  M.  Schmidt  (cité  plus  loin),  qui  t 
\u  ces  Algaes  se  diriger  toujours  vers  la  lumière  de  plus  forte  intensité,  môme  vers  la  lumière 
directe  du  soleil.  Il  faut  dire  cependant  que  les  méthodes  d'observation  de  ces  deux  auteurs 
étaient  très- incomplètes. 

(1)  J.  Sachs  :  üeber  die  Durchleutung  der  Pflanzentheile  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Akade- 
mie 1860,  XUII,  et  Manuel  de  physiologie  186S,  p.  1). 
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ÉTUDE  PARTICULIÈRE  DES  PHÉNOMÈNES  PRINaPAUX. 

ActIoM«  cMml^nes  de  1»  iMlère  dans  la  plaaie.  —  1®  Vuttiae^ee  dcb 
Ivmlère  »«r  la  formation   do  la  elilorophyllo   (1).   —   Au   moment    OÙ  la 

graiqs  de  chlorophylle  prennent  naissance,  le  protoplasma  de  la  cellule  se  dif- 
férencie en  une  partie  incolore,  continue  et  mobile,  qui  représente  le  cc^ps 
protoplasmique  proprement  dit  de  la  cellule,  et  en  petites  portions  discontiniKs 
qui  ne  tardent  pas  à  se  colorer  en  vert,  et  qui  sont  autant  de  grains  de  chloro- 
phylle nichés  dans  le  protoplasma  incolore.  Ce  phénomène,  en  tant  du  motos 
qu'il  s'agit  de  la  différenciation  même  du  protoplasma  primitif,  est  indé^- 
dant  de  la  lumière,  tout  au  moins  chez  les  Phanérogames  où  les  grains  de  ebb- 
rophylle  prennent  naissance  dans  les  cellules  des  feuilles,  môme   quand  elle» 
se  développent  à  l'obscurité.  Au  contraire,  le  phénomène  chimique  qui  doDK 
lieu  à  la  production  de  la  matière  colorante  des  grains  dépend  de   )a  lumièif 
et  d'une  façon  assez  compliquée. 

Dans  les  cotylédons  des  Conifères  et  dans  les  feuilles  des  Fougères,  en  effet 
la  matière  colorante  verte,  pourvu  que  la  température  soit  assez  élevée,  se  dé- 
veloppe aussi  bien  à  l'obscurité  la  plus  profonde  qu'en  pleine  lumière  (2).  Daüs 
les  Monocotylédones  et  les  Dicotylédones,  au  contraire,  les  grains  de  chloro- 
phylle nés  à  l'obscurité  demeurent  jaunes,  mais  ils  verdissent  dès  qu'on  les 
soumet  à  une  lumière  même  de  très-faible  intensité.  Toutefois  le  verdissem^ 
n'a  lieu  qu'autant  que  la  température  est  assez  élevée,  et  j'ai  montré  que  plosU 
température  s'élève  en  se  rapprochant  d'un  certain  maximum  qui  est  compris 
entre  S5<>  et  30^,  plus  les  grains  de  chlorophylle  des  Angiospermes  verdissent 
rapidement  à  la  lumière.  En  résumé,  pourvu  que  la  température  soit  favorable, 
la  chlorophylle  de  l'embryon  des  Conifères  et  des  feuilles  des  Fougères  n'a 
pas  besoin  de  lumière  pour  verdir,  celle  des  Angiospermes,  au  contraire,  exige 
l'influence  de  la  lumière.  Si  la  température  est  trop  basse,  le  verdissement 
n'a  lieu  dans  aucun  de  ces  deux  cas  (voir  p.  854). 

Toutes  les  observations  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  (3)  portent  à  croire  que 
toutes  les  régions  visibles  du  spectre  solaire  peuvent  provoquer  le  verdisse- 
ment des  grains  de  chlorophylle  étiolés  des  Angiospermes,  mais  que  les  rayoos 
les  plus  actifs  sont  les  rayons  jaunes,  à  droite  et  à  gauche  desquels  décroît 
progressivement  l'intensité  du  phénomène.  11  en  est  de  même  du  dégage- 
ment d'oxygène  dont  les  cellules  vertes  sont  le  siège. 

(1)  Sachs  :  Bot.  Zeitung,  1862,  p.  365,  et  Handbuch  der  Expérimental-Physiologie,  1865,  p.  SI' 
(Trad.  française  1868,  p.  348}.  —  Sachs  :  Flora  1862,  p.  213,  et  1864.  —  H.  v.  Mohl  :  Bot.  Zei- 
tung, 1861,  p.  238.  —  Böhm  :  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  IL.—  Sacbs:  Haod- 
buch,  p.  10  (Traduct.  française,  1868,  p.  8).  —  Voir  aussi  le  présent  Traité  au  §  6  du  livre  I. 

(2)  M.  P.  Schmidt  (Ueber  einige  Wirkungen  des  Lichts  auf  Pflanzen. Dissertation, Breslau,  18Td) 
croit  pouvoir  contester  ce  fait,  au  moins  en  partie.  Mais  ses  recherclies  prouvent  sealemcnt  qns 
la  chlorophylle  de  ces  plantes,  née  dans  l'obscurité,  peut  ôtre  détruite  par  un  trop  long  séjour  i 
l'obscurité  ou  par  une  température  trop  élevée  (jusqu'à  3o*,7],  comme  cela  arrire  d'aillears  aiuii 
chez  d'autres  plantes. 

(3)  Voir  surtout  Goillbmin  :  Ann.  des  se.  nat.  18S7|  VII,  p.  160. 
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d»iia  les  cellules  à  chlorophylle.  —  Point  de  départ  nécessaire  de  l'assimila- 
tion des  plantes,  et  rendae  visible  au  dehors  par  un  dégagement  d'oxygène 
sensiblement  égal  au  volume  d'acide  carbonique  absorbé,  la  décomposition 
de  Tacide  carbonique  dans  les  cellules  à  chlorophylle  est  sous  la  dépendance 
immédiate  de  la  lumière,  pourvu  toutefois  que  la  température  soit  favorable. 
Dans  les  plantes  aquatiques  submergées,  le  gaz  oxygène,  toujours  plus  ou 
moins  mélangé  d'azote,  s'échappe  par  toutes  les  blessures,  notamment  par  la 
section  de  la  tige,  sous  forme  de  bulles  ;  la  vitesse  du  courant  gazeux,  c^est-à-dire 
le  nombre  des  bulles  de  grandeur  constante  qui  s'échappent  par  la  section  dans 
Tunité  de  temps,  peut,  comme  nous  l'avons  montré,  M.  Pfeffer  et  moi,  servir  à 
mesurer  l'intensité  du  phénomène,  môme  dans  des  recherches  de  précision» 
Quand  on  expérimente  sur  des  plantes  terrestres,  au  contraire,  il  est  néces- 
saire de  placer  les  feuilles  dans  des  récipients  de  verre,  de  forme  et  de  gran- 
deur appropriées,  remplis  d'air  mêlé  d'acide  carbonique,  de  les  exposer  ensuite 
aux  rayons  lumineux^  et  enfin  de  faire  l'analyse  eudiométrique  du  mélange 
gazeux. 

Gomme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  plus  faible  intensité  lumineuse  néces- 
saire pour  provoquer  le  dégagement  d'oxygène  est  assez  considérable,  à  en 
juger  du  moins  par  l'éclat  que  cette  lumière  possède  pour  notre  œil.  Toute- 
fois ce  dégagement  a  lieu  déjà  avec  quelque  énergie  à  la  simple  lumière 
diffuse  du  jour,  même  lorsque  la  plante  ne  voit  qu'une  petite  portion  du  ciel. 
Le  phénomène  est  beaucoup  plus  actif  à  la  pleine  et  directe  lumière  du  soleil. 
L'action  spécifique  exercée  sur  le  dégagement  du  gaz  oxygène  parles  divers 
rayons  inégalement  réfrangibles  de  la  lumière  solaire,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  par  les  diverses  bandes  colorées  du  spectre,  a  été  recherchée,  pour  la 
première  fois,  par  M.  Draper,  et,  plus  récemment,  par  M.  Pfeffer  (1).  Les  ob- 
servations ont  été  faites  en  partie  à  l'aide  du  spectre,  en  partie  avec  des  disso- 
lutions colorées  qui  laissaient  passer  une  lumière  de  réfrangibilité  déterminée; 
le  dégagement  d'oxygène  a  été  mesuré  tantôt  par  l'analyse  eudiométrique, 
tantôt  en  comptant  le  nombre  des  bulles. 

Tout  d'abord,  M.  Pfeffer  a  montré  que  chaque  couleur  spectrale  a  une 
action  quantitative  spécifique  sur  le  phénomène  assimilateur,  action  qui  se 
conserve  sans  changement,  soit  que  les  rayons  considérés  agissent  isolément, 
soit  qu'ils  se  combinent  à  une  partie  des  autres  ou  à  tous  les  autres  rayons  du 
spectre  avant  de  frapper  la  plante.  Ensuite,  les  recherches  de  M.  Draper,  les 
mieanes  propres  et  celles  de  M.  Pfeifer,  ont  établi  la  proposition  suivante.  Seuls, 
les  rayons  du  spectre  qui  sont  visibles  pour  notre  œil  sont  capables  de  décom- 
poser l'acide  carbonique,  et  ce  sont  les  plus  éclatants  pour  notre  œil,  les  rayons 
jaunes,  qui  ont  aussi  l'action  décomposante  la  plus  énergique;  à  eux  seuls,  ils 
ont  à  peu  près  la  même  puissance  que  tous  les  autres  rayons  pris  ensemble.  Les 

(I)  Draper  :  Ann.  de' chimie  et  de  physique,  1845^  p.  214.  —  Pfeffer  :  Arbeiten  des  bot. 
Instituts  in  Wûrzburg,  Heft  I,  p.  48  ;  l'historiqae  de  la  question  y  est  traité.  —  Pfeffer  : 
Sitzungsberichte  der  Gesellsch.  zur  Beford.  der  gesamt.  Naturwiss.  zu  Marburg,  1872,  et  Bo- 
Uniscbe  Zeitung  1872,  où  le  travail  de  M.  MQUer  (Bot.  Untersuchungen.  Heft  1.  Heidelbergs 
1871]  trouve  aussi  son  explication. 
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rayons  les  plus  réfrangibles,  ceux  qui  agissent  énergiquement  sur  les  sels  d'ar- 
gent, n'exercent  sur  l'assimilation  qu'une  influence  tout  à  fait  secondaire. 

M.  Draper  portait  dans  les  diverses  bandes  colorées  d'un  spectre  solaire  des 
tubes  de  verre  pleins  d'eau  saturée  d'acide  carbonique,  et  où  plongeaient  da 
feuilles  vertes;  sept  tubes  étaient  ainsi  exposés  à  la  fois  dans  les  sept  régicHs 
distinctes  du  spectre.  Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  deux  de  <^ 
expériences. 


G«z  dégagé 


Région  du  ipeetre. 


Expérienee  I.  Expérience  II. 

Rouge  sombre 0,33  0,00 

Rouge-orangé 20,00  34,75 

Jaune-vert 36,00  43,75 

Vert-bleu 0,10  4,10 

Bleu 0,00  1,00 

Indigo 0,00  0,00 

Violet •....  0,00  0,00 

M .  Pfeffer  s'est  servi  principalement  de  feuilles  de  Prunus  lattracerasus  et  de 
Nerium  oleander^  disposées  dans  des  récipients  de  verre  appropriés  au  milke 
d'une  atmosphère  chargée  d'acide  carbonique,  et  qui  recevaient  la  lumière  da 
soleil  après  son  passage  à  travers  des  dissolutions  colorées,  dont  le  spectrosoope 
avait,  au  préalable,  établi  le  pouvoir  absorbant.  64  expériences  ont  doiuiéî 
comme  moyenne,  le  résultat  suivant.  Si  l'on  désigne  par  100  la  quantité  (k 
gaz  décomposée  dans  un  certain  temps,  quand  les  feuilles  sont  placées  de^ 
rière  une  couche  d*eau  pure  de  même  épaisseur  que  la  couche  de  dissolatioB 
colorée  employée,  on  obtient  les  nombres  suivants  pour  les  quantités  d'acide 
carbonique  décomposées,  pendant  le  môme  temps,  par  la  lumière  qui  a  tra- 
versé ces  dissolutions. 

DistolutiOD  colorée.                           Nature  de  U  lomière  Acide  carbosBiqae 

qui  lei  tfATene.  décomposé. 

Bichromate  de  potasse rouge,  orangé,  jaune,  vert 88,6 

Solution  cupro-ammoniacale.    vert,  bleu,  violet 7,6 

Orselline rouge,  orangé-vert,  bleu,  violet.  53,9 

Violet  d'aniline rouge,  orangé-bleu,  violet 38,9 

Rouge  d'aniline rouge,  orangé 32,1 

Chlorophylle rouge-orangé,  vert 1S,9 

Solution  iodée tout  à  fait  sombre 14,1  acide     cvte- 

nique  Cdhi^ 

De  la  comparaison  de  ces  nombres,  M.  Pfeffer  a  déduit  comme  il  suit  l'ac- 
tion décomposante  propre  à  chaque  région  du  spectre,  en  désignant  toujours 
par  100  l'action  décomposante  de  la  lumière  blanche,  c'est-à-dire  l'actios 
totale  : 

Rouge-orangé 32,1 

Jaune 46,1 

Vert 15,0 

Bleu-violet 7,6 

100,8 
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D'où  résulte  précisément  la  première  proposition  formulée  plus  haut. 

Si  sur  le  spectre  solaire,  considéré  comme  ligne  des  abscisses,  l'on  dresse  des 
ordonnées  correspondantes  à  ces  valeurs,  on  voit,  comme  le  montre  la  flgure 
445,  que  la  courbe  du  dégagement  d'oxygène  coïncide  dans  ses  traits  généraux 


A.  B.  C. 


Fig.  445.  —  Représentation  graphique  de  l'action  exercée  sur  le  dégagement  d'oxygène  par  les  rayons  de  diverse 
réfrangibilité,  comparée  avec  leur  action  sur  l'œil  et  arec  leur  puissance  caloriâque.  Le  spectre  solaire  A-H 
sert  de  ligne  des  abscisses,  sur  laquelle  on  élèTC  aux  points  considérés  des  ordonnées  proportionnelles  aux 
trois  genres  d'action  exercés  par  les  rayons  qui  tombent  en  ces  points;  d'où  trois  courbes  :  ^-^  courbe  d'as- 
similation, — courbe  de  clarté, courbe  de  chaleur. 


avec  la  courbe  des  intensités  subjectives  des  mômes  régions,  mais  qu'elle  ne 
présente  aucun  rapport  avec  la  courbe  des  actions  calorifiques  de  la  lumière. 

Appliquant  ensuite  la  méthode  inaugurée  par  moi,  et  qui  consiste  à  mesu- 
rer sur  des  plantes  aquatiques  l'intensité  d'action  de  la  lumière  par  le  nombre 
des  bulles  gazeuses  qui  s'en  échappent  dans  l'unité  de  temps,  M.  Pfeffer  a 
montré  que  cette  méthode  donne  essentiellement  les  mômes  résultats  que  la 
mesure  volumétrique  du  gaz;  les  nombres  ont  seulement  été  trouvés  un  peu 
trop  grands,  et  d'autant  plus  grands  relativement,  que  le  dégagement  gazeux 
est  plus  faible. 

Cette  comparaison  faite  et  l'emploi  de  cette  seconde  méthode  se  trou- 
vant ainsi  justifié,  M.  Pfeffer  l'a  appliquée  à  rechercher  les  variations  d'in- 
tensité dans  des  régions  plus  étroites  du  spectre.  Avec  de  petites  tiges 
feuillées  d'une  plante  aquatique  [Ehdea  canadensis)^  il  a  pu  explorer  successi- 
vement, et  par  bandes  de  43  millimètres  de  largeur  seulement,  toutes  les  rj6- 
gions  d'un  spectre  très-intense  de  23 centimètres  de  longueur.  Autre  avantage: 
ce  procédé  permet  de  déterminer  successivement  en  un  court  espace  de 
temps  la  valeur  du  dégagement  gazeux  dans  les  diverses  bandes  du  spectre,  et 
d'éliminer  ainsi  plusieurs  causes  d'erreur  qui  se  présentent  nécessairement 
dans  les  recherches  volumétriques,  ou  qui  du  moins  y  sont  très-difficiles  à  éviter. 
On  a  obtenu  ainsi  de  nombreuses  séries  de  valeurs.  Les  nombres  qui  suivent 
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donnent  les  valeurs  moyennes  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  dans 
les  diverses  régions  du  spectre. 

Ronge 25,4 

Orangé 63,0 

Jaune 100,0 

Vert 37,5 

Bleu Î2,l 

Indigo 13,5 

Violet 7,1 

Si  Ton  tient  compte  de  la  petite  cause  d'erreur,  signalée  plus  haut  coaiine 
étant  inhérente  à  cette  méthode,  on  voit  que  la  courbe  du  dégagement  d'oxy- 
gène parla  plante  coïncide  avec  la  courbe  des  intensités  lumineuses  subjectives 
beaucoup  plus  exactement  encore  que  ne  le  montre  la  figure  445,  dans  laquelle 
la  courbe  des  dégagements  n'était  tracée  que  d'après  un  petit  nombre  de 
«données  péniblement  obtenues. 

Comme  la  comparaison,  d'ailleurs  très-commode,  de  la  courbe  d'intensité 
subjective  ou  de  clarté,  avec  la  courbe  de  dégagement  d'oxygène  ou  de  décompo- 
sition d'acide  carbonique,  tend  à  induire  l'esprit  dans  une  voie  fausse,  et  comme, 
en  effet,  elle  a  souvent  conduit  à  des  interprétations  erronées,  il  me  parait  utile 
d'exprimer  le  lien  de  dépendance  dont  il  s'agit  exclusivement  ici,sous  une  forme 
plus  mesurée  et  dans  les  termes  suivants.  Le  dégagement  d'oxygène  provoqué 
par  la  chlorophylle  est  une  fonction  de  la  longueur  d'onde  des  rayons  lumineux 
telle,  que  seuls  les  rayons  lumineux  dont  la  longueur  d'onde  n'est  pas  beau- 
coup plus  grande  que  0,0006886  mill.  et  n'est  pas  beaucoup  plus  petite  que 
0,0003968  mill.,  sont  capables  de  dégager  de  l'oxygène.  A  partir  de  ces  deux 
limites,  la  puissance  de  la  lumière  va  en  augmentant  progressivement  à  mesure 
que  la  longueur  d'onde  se  rapproche  de  0,0005889  mill.,  valeur  pour  laquelle 
a  lieu  le  maximum  d'action.  En  d'autres  termes,  si  nous  convenons  d'évaluer 
les  longueurs  d'onde  moyennes  des  diverses  régions  colorées  du  spectre  en  cent- 
millièmes  de  millimètre,  le  dégagement  d'oxygène  est  provoqué  par  des  ondes 
lumineuses  dont  la  plus  petite  longueur  est  d'environ  39  ;  il  croit  progressive- 
ment à  mesure  que  la  longueur  des  ondes  augmente,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait 
atteint  environ  59,  puis  décroît  de  nouveau  à  mesure  que  la  longueur  d'onde 
continue  de  croître,  pour  devenir  nul  quand  elle  arrive  à  dépasser  68. 

On  voit  donc  que  les  choses  se  passent  ici  comme  lorsqu'il  s'agissait  de  l'in- 
fluence de  la  chaleur  sur  la  végétation.  Alors  aussi  (voir  p.  855),  nous  avons 
trouvé  que  les  fonctions  de  la  plante  s'accélèrent  d'abord  quand  la  température 
s'élève,  jusqu'à  acquérir,  à  une  température  déterminée,  un  maximum  d'activité, 
pour  se  ralentir  ensuite  progressivement  à  mesure  que  la  température  continue 
de  croître  (1). 

3^  InflueBee  de  la  lamlère  «ur  1»  formation  de  l'amidon  daaa  la  chloro- 

(1)  La  sensation  d'éclat  que  la  lumière  exerce  sur  notre  œil  obéit  évidemment  à  la  même  loi 
de  dépendance,  et  c'est  là  la  cause  pour  laquelle  la  courbe  de  clarté  lumineuse  coincido  avec  la 
courbe  de  décomposition  de  l'acide  carbonique. 
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pii7lle(l).  —  Les  grains  de  chlorophylle  jaunes  produits  à  Tobscurité  sont 
petits,  mais  pendant  qu'ils  verdissent  à  la  lumière,  ils  grossissent.«  notablement 
en  môme  temps  que  s'agrandit  la  cellule  dont  ils  font  partie.  Ce  n'est  qu'après 
ce  verdissement  et  sous  Tinfluence  prolongée  d'une  lumière  intense,  que  com- 
mence dans  chaque  corps  chlorophyllien  la  formation  des  grains  d'amidon  si- 
gnalés à  la  p.  63.  Soustrait-on  de  nouveau  à  la  lumière  les  cellules  dont  les  grains 
de  chlorophylle  ont  ainsi  formé  des  grains  d'amidon,  l'amidon  est  tout  d'abord 
dissous,  puis  il  disparaît  complètement  des  corps  chlorophylliens  et  cela 
d'autant  plus  vite  que  la  température  est  plus  élevée.  Éclairées  une  seconde 
fois,  les  cellules  forment  de  nouveau  des  grains  d'amidon  dans  ces  mômes 
corps  chlorophylliens,  qui  en  ont  déjà  formé  et  résorbé  une  première  fois. 
Ainsi  donc,  la  production  d'amidon  dans  la  chlorophylle  est  une  fonction  de  la 
chlorophylle  éclairée,  la  résorption  de  l'amidon  une  fonction  de  la  chlorophylle 
non  [éclairée. 

Par  un  long  séjour  à  l'obscurité  ou  à  l'ombre,  la  chlorophylle  elle-même 
est  ordinairement  détruite;  les  grains  se  déforment  d'abord,  puis  se  dissolvent, 
enfin  disparaissent  entièrement  des  cellules,  en  même  temps  que  le  protoplasma 
incolore  lui-même  s'en  échappe.  Dans  les  feuilles  des  Angiospermes  qui  sont 
douées  d'accroissement  rapide,  cette  résorption  de  la  chlorophylle  à  l'obscurité 
s'opère  en  quelques  jours  par  les  chaudes  températures  d'été;  les  tiges  de 
Cactus,  au  contraire,  qui  s'accroissent  lentement,  et  les  branches  des  Sélagi- 
nelles  demeurent  vertes  à  l'obscurité  pendant  plusieurs  mois. 

Ces  phénomènes  de  résorption  et  de  régénération  de  l'amidon  dans  la  chlo- 
rophylle, que  j'ai  étudiés  pour  la  première  fois  dans  les  feuilles  des  Phanéro- 
games, se  laissent  observer  beaucoup  plus  facilement  dans  les  Algues  de 
structure  simple,  dans  les  Spirogyres  notamment  ;  dès  lors  il  est  commode 
d'employer  ces  sortes  de  plantes  pour  résoudre  les  questions  spéciales  qui  con- 
cernent le  sujet. 

Après  que  j'eus  établi,  d'une  part  que  la  production  d'amidon  dans  la  chlo- 
rophylle dépend  des  conditions  même  de  l'assimilation,  et  d'autre  part,  que  la 
condition  principale  de  l'assimilation,  c'est-à-dire  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  et  le  dégagement  d'oxygène,  est  remplie  avec  une  grande  énergie 
par  la  lumière  qui  a  traversé  une  dissolution  de  bichromate  de  potasse,  tandis 
que  la  moitié  la  plus  réfrangible  du  spectre,  celle  qui  a  trave^é  une  disso- 
lution cuproammoniacale,  n'exerce  ici  qu'une  influence  extrêmement  faible, 
on  était  bien  près  de  pouvoir  conclure  que  dans  le  premier  mélange  lumi- 
neux la  production  d'amidon  aurait  lieu  comme  dans  la  lumière  blanche,  et 
que  dans  le  second  elle  ne  s'opérerait  qu'à  un  très-faible  degré.  Cette  conclu- 
sion a  été  vérifiée  expérimentalement  par  M.  Famintzin  (2). 

Ce  botaniste  a  vu,  en  effet,  que  la  formation  d'amidon  dans  la  chlorophylle 
des  Spirogyres  n'a  lieu  que  dans  la  lumière  hétérogène  (rouge,  orangée^  jaune 
et  partie  des  rayons  verts)  qui  traverse  la  solution  de  bichromate  de  potasse, 

(1)  Sachs  :  Ueber  die  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Âmylums  in  den  Ghlorophyll- 
kornern  bei  wechselnder  Beleuchtung  (Botanische  Zeitung,  1864,  p.  289). 

(2)  F&MiNTZiN  :  Wirkung  des  Lichts  auf  Spirogyra  (Mélanges  biologiques  de  Pétersbourg  1865, 
V  et  1867  VII,  p.  277. 
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et  qu'elle  ne  s'opère  pas  dans  la  lumière  bleue  (bleu,  violet,  ullra-iriolet  et 
partie  des  rayons  verts)  transmise  par  la  solution  cupro-ammoniacale.  Au  con- 
traire, dans  celte  lumière  bleue,  l'amidon  déjà  formé  se  résorbe  complète- 
ment, d'après  M.  Famintzin.  Cependant,  comme  il  s'opère  encore  un  léger  dé- 
gagement d'oxygène  dans  cette  lumière  bleue  mélangée,  on  peut  croire  qu*U 
s'y  forme  encore  aussi  une  petite  quantité  d'amidon.  Les  recherches  de  M.Knos 
sur  les  Spirogyra,  Funaria^  Elodea  confirment  cette  supposition  (I).  M«  Kraus 
a  trouvé  en  outre  que  des  Spirogyres,  privées  d'amidon  par  un  séjour  à  l'obs- 
curité, en  acquièrent  déjà  après  cinq  minutes  si  on  les  expose  à  la  lumière 
directe  du  soleil  ;  mais  à  la  lumière  diffuse  du  jour,  c'est  après  deux  heures 
seulement  qu'on  peut  en  constater  la  présence.  De  même,  le  Funaria  produit 
une  quantité  appréciable  d'amidon  dans  l'espace  de  deux  heures  à  la  lumière 
directe  du  soleil,  en  six  heures  seulement  à  la  lumière  diffuse  du  jour.  Les 
feuilles  é'Elodea,  de  Lêpidium,  de  Betula^  se  comportent  de  la  même  manière. 

AcIioBfl  mé«aMl««efl  de  la  Ivatlère  dams  la  plante.  —  i^  laflweMce  de  la  U- 
mière  «m le  memTemeat  da  pFetoplaama. — L'inQuence  exercée  par  la  lumière 
sur  le  mouvement  du  protoplasma  varie  suivant  la  nature  de  ce  mouvemeoL 

Les  mouvements  protoplasmiques  qui  accompagnent  la  formation  des  cel- 
lules nouvelles  sont  en  général  indépendants  de  l'action  directe  de  la  lumière; 
ils  s'accomplissent,  en  effet,  dans  la  plupart  des  cas  au  milieu  d'une  obscurité 
plus  ou  moins  profonde.  Les  courants  protoplasmiques  (rotation  et  circulation;, 
dont  les  cellules  plus  âgées  sont  le  siège,  s'opèrent  aussi  bien  dans  une  obsca- 
rité  continue,  qu'au  milieu  de  l'alternative  journalière  du  jour  et  de  la  nuit;  ils 
s'accomplissent  même  dans  les  poils  et  rameaux  étiolés  qui  se  sont  développés 
à  robscurité  (2).  11  se  pourrait  cependant  que  la  direction  et  la  vitesse  du  cou- 
rant, le  mode  de  répartition  des  filaments  réticulés,  l'accumulation  du  proto- 
plasma dans  certains  endroits  déterminés  de  la  cellule,  fussent  influencés  par 
la  direction  des  rayons  lumineux  ;  mais  on  ne  sait  rien  encore  sur  ce  poîat. 

C'est  une  influence  de  ce  genre  que  la  lumière  exerce  sur  les  plasmodies 
à!jEthalium.  Si  la  plasmodie  est  très-mobile  et  encore  éloignée  du  moment  où 
elle  va  former  des  spores,  on  la  voit  à  l'obscurité  arriver  à  la  surface  du  tan  ; 
mais  si  on  expose  celle-ci  à  la  lumière,  en  face  d'une  fenêtre  soleillée,  la  plas- 
modie se  retire  de  nouveau  dans  les  interstices  sombres  de  la  tannée;  et  ce 
phénomène  peut  se  reproduire  deux  ou  trois  fois  dans  l'espace  d'une  journée. 
C'est  seulement  lorsque  la  plasmodie  se  rassemble  en  masses  épaisses  et  résis- 
tantes, et  qu'elle  se  prépare  ainsi  à  former  des  spores,  qu'elle  arrive  à  la  surface 
du  tan,  même  dans  les  endroits  éclairés  ;  toutefois  il  semble  bien  que  cette 
apparition  a  lieu  pendant  la  nuit,  ou  dans  les  premières  heures  du  jour. 

Le  protoplasma  qui  enveloppe  les  grains  de  chlorophylle  dans  les  cellules 
des  feuilles  vertes  des  Mousses  et  des  Phanérogames,  ainsi  que  des  prothalles 
des  Fougères,  est  nettement  influencé  par  les  variations  d'intensité  de  la  lumière 
incidente.  11  s'amasse  plus  ou  moins  fortement  aux  différents  endroits  des  parois 
de  la  cellule  et,  entraînant  avec  lui  les  grains  de  chlorophylle,  il  modifie  leur 
répartition  dans  la  cavité  cellulaire.  On  n'a  pas  pu  décider  jusqu'à  présent  si, 

(1)  KnADS  :  JabrbQcher  fûr  wiss.  BoUnik,  VII,  p.  511. 

(2)  Sacbs  :  BoUn.  Zeitung,  1863.  Beilage. 
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dans  ces  circonstances,  Taclion  de  la  lumière  frappe  directement  et  exclusive- 
ment le  protoplasma  et  si  les  grains  de  chlorophylle  sont  entraînés  passivement 
par  lui,  ou  si  la  lumière  n'affecterait  pas  tout  d'abord  les  grains  de  chlorophylle» 
qui  à  leur  tour  donneraient  ensuite  l'impulsion  au  protoplasma.  Quoi  qu'il  en 
soit,  il  est  certain  du  moins  que  les  grains  de  chlorophylle  ne  possèdent  pas 
eux-mêmes  de  mouvement  indépendant  et  qu'ils  sont  simplement  entraînés 
tantôt  d'un  côté^  tantôt  de  l'autre,  par  les  mouvements  du  protoplasma. 

MM.  Famintzin  et  Borodin  (1)  ont  trouvé  que,  sous  l'influence  d'une  obscu- 
rité prolongée,  les  grains  de  chlorophylle  de  diverses  Mousses  et  des  prothalles 
de  Fougères  se  rassemblent  tous  sur  les  parois  latérales  des  cellules,  c'est-à-dire 
sur  les  parois  perpendiculaires  à  la  surface  de  l'organe  considéré,  et  que  si 
on  les  éclaire  de  nouveau  ils  quittent  cette  position  pour  se  rendre  et  s'étaler 
tous  sur  les  faces  libres  des  cellules,  c'est-à-dire  sur  les  parois  tournées  vers  la 
surface  de  Torgane.  MM.  Prillieux  et  Schmidt  ont  confirmé  ces  observations  (2). 
Dans  les  deux  premières  éditions  de  ce  Traité,  j'ai  exprimé  l'opinion  que  ces 
dépalcements  des  grains  de  chlorophylle  sont  dus^  non  à  un  mouvement 
propre,  mais  à  un  déplacement  du  protoplasma  de  la  cellule  qui  les  entraîne 
avec  lui;  cette  manière  de  concevoir  le  phénomène  vient  d'être  confirmée  par 
les  recherches  de  M.  Frank. 

M.  Frank  a  montré  d'abord  que  le  protoplasma,  et  avec  lui  les  grains  verts 
qu'il  emprisonne,  s'accumule  principalement  sur  la  paroi  de  la  cellule  qui 
reçoit  les  rayons  lumineux  les  plus  énergiques,  pourvu  que  les  cellules  soient 
assez  spacieuses  pour  pouvoir  présenter  des  différences  d'éclairage  et  permettre 
les  déplacements  du  protoplasma  (pro thalles  de  Fougères,  feuilles  de  Sagittaire). 
M.  Frank  ramène  aussi  à  un  point  de  vue  général  les  migrations  des  grains  de 
chlorophylle  décrites  par  les  observateurs  précédents.  11  montre,  en  effet,  que, 
suivant  les  circonstances,  le  protoplasma  est  capable  d'affecter  dans  les  cellules 
deux  modes  de  distribution  (3).  Dans  le  premier  mode,  qu'il  nomme  répartition 
épistrophe,  le  protoplasma,  y  compris  les  grains  de  chlorophylle,  se  rassemble 
principalement  sur  les  faces  libres  des  cellules,  c'est-à-dire  sur  les  faces  de 
la  membrane  qui  ne  sont  pas  en  contact  direct  avec  les  cellules  voisines;  dans 
les  cellules  superficielles  des  organes  formés  de  plusieurs  assises  cellulaires 
(feuilles  de  SagUtaria,  Elodea^  Vallisnerîa),  c'est  donc  sur  la  face  externe  ; 
dans  les  organes  formés  d'une  seule  assise  cellulaire  (feuilles  de  Mousses^  pro- 
thalles de  Fougères),  c'est  à  la  fois  sur  les  deux  faces  libres,  inférieure  et  su- 
périeure ;  enfin  dans  les  cellules  profondes  du  tissu,  c'est  sur  les  places  qui 
confinent  aux  espaces  intercellulaires.  Cette  disposition  épistrophe  correspond 
aux  conditions  normales  de  la  végétation  et  à  Tétat  de  complet  développement 
des  cellules,  tant  qu'elles  n'ont  pas  atteint  cependant  un  âge  trop  avancé. 

Si  les  conditions  extérieures  sont  défavorables,  le  protoplasma  prend,  au 
contraire,  le  second  mode  de  distribution,  celui  que  M.  Frank  nomme  réparti- 
tion apostrophe.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  observe  de  petits 

(1)  Böhm  :  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  1857,  p.  5l0.  —  Famintzin  :  Jahrb.   für 
wissensch.  Botanik,  IV,  p.  49.  ~  Borodin  :  Mélanges  biologiques  de  Pétersbourg^  VI^  18G7. 

(2)  Prillieux  :  Comptes  rendus  1870,  LXX,  p,  60.  —  Schmidt  :  loc.  cit, 

(3)  Fbank  :  Botanische  Zeitung,  1872^  et  Jahrb.  fQr  wiss.  Botanik,  VIII,  p.  216. 

SicHf.  —  Traité  de  Botanique.  ^^ 
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fragments  de  tissu  coupés,  ou  quand  la  plante  respire  incomplétemeal,  o 
quand  sa  turgescence  diminue^  ou  quand  la  température  est  trop  basse,  a 
quand  la  cellule  atteint  un  âge  trop  avancé,  ou  enfin,  et  c'est  ici  lepoiotqi 
nous  intéresse  surtout,  quand  la  plante  a  fait  à  Tobscurité  un  séjour  trop  pR^ 
longé.  Dans  toutes  ces  circonstances,  notamment  dans  la  dernière,  le  prc^ 
plasma,  y  compris  les  grains  de  chlorophylle,  se  rassemble  principalement  se 
les  places  non  libres  de  la  paroi  cellulaire,  c'est-à-dire  sur  les  faces  par  oik 
cellule  est  soudée  aux  cellules  voisines. 

L'observation  de  M.  Borodin  (i),  d'après  laquelle  la  distribution  apostn^ 
se  présente  aussi  à  la  lumière  directe  du  soleil  dans  diverses  Phaoérogaj» 
(notamment  les  Lemna^  CdlUtriche^  Stellaria)^  est  contestée  par  M.  Frank.SuitH 
ce  dernier  observateur,  l'accumulation  a  lieu  dans  ce  cas  sous  rinÜDeicr 
directe  de  la  lumière,  en  vertu  de  la  première  proposition  établie  ploskiei 
et  par  conséquent  dans  les  endroits  le  plus  fortement  éclairés,  endroilâfs 
peuvent  fort  bien  se  trouver  situés  sur  les  faces  latérales  des  cellules. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  observation  de  M.  Borodin,  que  la  lumière  difNS 
du  soleil  détermine  les  grains  de  chlorophylle  à  se  rassembler  sur  les ^ 
latérales  des  cellules,  est  for(  intéressante.  C'est  elle  évidemment  qui  bji^ 
un  phénomène  singulier,  signalé  d'abord  par  Marquard  et  que  j'ai  k\M^ 
détail  (2).  Il  consiste  en  ce  que  des  feuilles  vertes  (Zea,  Pelargimmm,  Mi, 
Nieotianay  etc.,  etc.),  soumises  à  l'insolation,  pâlissent  bientôt  et  ientta^ 
d'un  vert  plus  clair  que  les  feuilles  de  la  môme  plante  laissées  à  Ja  k0^ 
diffuse  ou  même  à  une  ombre  épaisse.  La  différence  est  surtout  frappante.  > 
l'on  couvre  une  portion  de  la  feuille  en  y  appliquant  étroitement  uoektoe^ 
plomb  ou  d'étain;  si  après  cinq  à  dix  minutes  on  enlève  la  lame,  la  pi'^ 
qu'elle  recouvrait  tranche  par  sa  couleur  vert  sombre  sur  le  fond  vert  d^^ 
la  portion  insolée.  Il  est  évident  que  le  tissu  paraîtra  à  l'œil  d^autant  plosf««: 
en  couleur  que  les  grains  de  chlorophylle  seront  plus  également  reparus  sari» 
faces  supérieure  et  inférieure  des  cellules,  d'autant  plus  clair,  au  contrai«. 
qu'ils  seront  plus  rassemblés  sur  les  faces  latérales  des  cellules.  Vcbsemtios 
de  M.  Borodin  vient  confirmer  directement  cette  supposition,  et  rattache  «» 
même  temps  le  phénomène  à  sa  cause  prochaine. 

Ces  différences  dans  le  mode  de  groupement  des  grains  de  cbloropbyil^ 
amenées  par  les  variations  d'intensité  de  la  lumière  incidente,  soo(  excli^^^ 
ment  provoquées  par  les  rayons  les  plus  réfrangibles  (bleus,  Tioiels,  ölt'*' 
violets)  ;  les  rayons  les  moins  réfrangibles  (rouges,  orangés,  jaunes,  reiis.' 
agissent  comme  l'obscurité  (3).  Il  en  résulte  aussi  que  si  l'on  place  côleà* 
sur  une  large  feuille  exposée  au  soleil,  un  petit  disque  de  verre  Weu  et  od  f^ 
disque  de  verre  rouge,  le  premier  ne  fera  point  de  marque  sur  la  feuille»*^ 
dis  que  le  second  y  laissera  une  empreinte  vert  sombre  (4). 

Ceci  posé,  puisque  les  migrations  des  grains  de  chlorophylle  sont  pfOJ^ 
quées  par  les  déplacements  du  protoplasma  incolore  oh  ils  sont  nichés,  oa 

(1)  B0ROD19  :  Mélanges  biologiques  de  Pétersbourg,  1869,  Vil,  p.  50. 

(2)  Sachs  :  Berichte  der  math.  phys.  Klasse  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  1859. 

(3)  Borodin  :  ioe.  cit,  et  Frank  :  Bounische  Zeitung,  1871,  p.  338. 
(4}  Comme  Je  l'ai  montré  dès  Tannée  1859,  loc,  cit. 
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Yrait  s'attendre  à  voir  le  protoplasma  des  cellules  dépourvues  de  grains  de 
chlorophylle,  celui  des  poils,  par  exemple,  ressentir  de  la  môme  manière  Tin- 
fluence  de  l'intensité  lumineuse  et  de  la  réfrangibilité  des  rayons.  Toute- 
fois les  recherches  de  MM.  Borscow  et  Luerssen  (1),  que  l'on  aurait  pu  in- 
voquer, au  moins  en  partie,  à  l'appui  d'une  semblable  influence,  n'ont  pas  été 
confirmées  par  les  observations  de  M.  Reinke  (2). 

C'est  encore  aux  mouvements  protoplasmiques  que  se  rattache  la  natation 
des  zoospores.  Les  organes  moteurs  des  zoospores,  leurs  cils,  ne  sont  eux- 
mêmes,  à  ce  que  l'on  croit,  que  de  minces  filaments  protoplasmiques,  dont  les 
vibrations  impriment  à  la  zoospore  à  la  fois  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  son  axe  et  un  mouvement  de  translation.  L'axe  de  rotation  devient  plus 
tard  l'axe  d'accroissement  de  l'être  nouveau.  L'extrémité  du  corps  située  dans 
le   sens  du  mouvement  de  translation,  extrémité    ordinairement  amincie, 
hyaline  et  garnie  de  cils,  devient  la  base  fixe  de  la  nouvelle  plante;  l'exlré- 
mité  opposée  et  renflée  en  est  le  sommet  végétatif.  Les  mouvements  des  zoo- 
spores, comme  aussi  les  mouvements  très-analogues  des  Yolvocinées,  ne  dé- 
pendent de  la  lumière  que  dans  leur  direction.  Éclairées  d'un  seul  côté,  en  effet, 
les  zoospores  ou  bien  se  dirigent  vers  la  lumière,  ou  bien  la  fuient,  et  cette 
différence  parait  dépendre  en  partie  de  l'espèce,  en  partie  aussi  de  l'âge.  Ici  en- 
core, d'après  les  observations  de  M.  Cohn,  les  rayons  les  moins  réfrangibles 
agissent  comme  l'obscurité,  et  ce  sont  les  rayons  les  plus  réfrangibles  (bleus, 
violets,  ultra-violets)  qui  agissent  seuls  sur  la  direction  du  mouvement  (3). 

2^  Inflnence  de  la  Inmlère  sur  la  dlTialon  eellalaii*e   et  sar  l'acerolMe- 
ment  (4). —  La  multiplication  des  cellules  est  indépendante  de  la  lumière,  —  Dans 
les  plantes  élevées  en  organisation  et  qui  consistent  en  épais  massifs  de  tissus, 
le  premier  début  des  organes  nouveaux,  et  leur  premier  accroissement  ac- 
compagné de  nombreuses  divisions  cellulaires,  s'opèrent  le  plus  souvent  dans 
la  plus  complète  obscurité*  Il  en  est  ainsi  dans  les  racines  des  plantes  terrestres 
et  marécageuses,  et  dans  les  bourgeons  des  rhizomes,  organes  qui  se  dévelop- 
pent sous  terre;  il  en  est  de  même  encore  dans  les  feuilles  et  les  fleurs  qui  nais- 
sent à  l'abri  des  épaisses  enveloppes  des  bourgeons,  etc.  Mais,  d'un  autre  côté, 
des  formations  de  cellules  toutes  semblables  peuvent  s'opérer  aussi  à  la  lu- 
mière, môme  à  une  lumière  intense,  comme  on  le  voit  par  le  développement 
des  racines  des  plantes  terrestres  dans  l'eau  éclairée,  et  par  celui  des  racines 
aériennes  des  Aroîdées,  dont  la  pointe  végétative  est  très-transparente.  De 
même,  la  formation  des  stomates  et  des  poils,  et  les  divisions  cellulaires  qui 
raccompagnent,  peuvent  s'opérer  soit  ä  l'obscurité  sous  les  enveloppes  des 

(1)  Borscow  :  Mélanges  biologiques  de  Pétersbourg,  18G7,  VI,  p.  312.  —Luebssen  :  lieber  den 
Einfluss  des  rothen  und  blauen  Lichts,  etc.  Dissertation,  Brème,  1868. 

(2)  REINK.E  :  Botanische  Zeitung,  1871. 

(3)CoHN  :  Schlesisch.  Ges.  flïr  vaterl.  Cultur,  19  octobre  1865.  Toutefois  ce  fait  a  été  récem- 
ment remis  en  question  par  M.  Schmidt. 

(4)  Sachs  :  Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verschiedener 
Pflanzenorgane  (Botanische  Zeitung,  1863.  Beilage].  Quand  je  considère  ici  la  division  cellu- 
laire et  l'accroissement  comme  des  phénomènes  essentiellement  mécaniques,  ce  n'est  pas  à 
dire  pour  cela  que  tout  phénomène  d'accroissement  ne  soit  pas  accompagné  aussi  de  transfor- 
mations chimiques  • 
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bourgeons,  soit  en  pleine  lumière,  sans  qu'on  puisse  y  apercevoir  ancane  dif- 
férence essentielle.  De  même,  si  le  cambium  des  tiges  ligneuses  fonciioDU 
sous  une  enveloppe  complètement  opaque,  celui  de  beaucoup  de  tiges  an- 
nuelles, de  Balsamine  par  exemple,  est  exposé  à  la  lumière  qui  pénèlrei 
travers  la  mince  écorce  charnue  qui  l'entoure.  Une  pareille  différence  se  r- 
trouve  dans  la  formation  et  la  maturation  des  ovules  à  l'intérieur  d'ovaire 
transparents,  ou  tout  à  fait  opaques.  Enfin,  elle  se  manifeste  encore  arec  b 
plus  grande  netteté,  quand  on  force  à  se  développer  à  Tobscurité  desbraoclft 
et  même  des  fleurs  issues  de  tubercules,  de  bulbes  ou  de  graines,  qui  daoste 
circonstances  ordinaires  s'accroissent  en  pleine  lumière.  Les  dififormités,  dou- 
leurs relativement  faibles,  qu'on  remarque  alors  dans  ces  organes  n'atteigoai 
pas  leur  premier  développement,  mais  seulement  leur  accroissement  allériefl?, 
celui  qui  s'accomplit  après  l'achèvement  de  toutes  les  divisions  celialaim; 
elles  intéressent  aussi  le  développement  de  la  chlorophylle. 

11  va  de  soi  que  la  condition  nécessaire  pour  que  ces  phénomènes  d'accMÎf 
sèment  puissent  avoir  lieu,  à  l'obscurité  comme  à  la  lumière,  c'est  qu'ily)^ 
une  provision  de  matériaux  de  réserve  assimilés,  aux  dépens  de  laquelle  s'ojièft 
la  formation  des  nouvelles  cellules.  Pour  les  bourgeons  des  plantes  supénft- 
res,  les  tubercules,  bulbes,  rhizomes,  cotylédons,  Tendosperme  enfin,  sonlpit- 
cisément  des  réservoirs  nutritifs  de  ce  genre;  si  le  bourgeon  se  déTelopf«i 
l'obscurité,  son  accroissement  s'arrête  quand  ce  réservoir  est  totalement 
épuisé,  mais  à  la  lumière  il  continue,  parce  que  les  organes  assimilatears  pro- 
duisent alors  de  nouveaux  matériaux. 

La  relation  qui  existe  entre  l'accroissement  lié  à  la  division  cellule 
et  l'assimilation ,  se  manifeste  avec  une  netteté  toute  particulière  dans  1» 
Algues  de  structure  simple,  comme  les  Spirogyra,  Vatickeria,  Hydrodkq», 
Ulothn'x,  etc.  Pendant  le  jour,  ces  Algues  assimilent  sous  l'influence  de  ia  lu- 
mière, et  c'est  seulement  ou  surtout  pendant  la  nuit,  que  les  divisloos  ceilo- 
laires  s'y  opèrent  et  que  leur  accroissement  a  lieu.  C'est  aussi  pendant  laoDÎt 
que  s'y  forment  les  zoospores,  pour  s'échapper  aux  premières  heures  au  joar. 
Dans  certains  Champignons  aussi,  dans  le  Pilobolm  crystallinus,  par  exemple 
la  division  du  protopiasma  du  sporange  en  un  grand  nombre  de  spores  ne 
s'opère  que  pendant  l'obscurité  nocturne,  et  c'est  au  retour  de  la  lumière  q^e 
les  masses  de  spores  sont  projetées  dans  l'air. 

Ainsi,  tandis  que  chez  les  grandes  plantes,  formées  de  tissus  massifs,  le  tra- 
vail d'assimilation  et  le  travail  de  transformation  de  la  matière  assimila  ^ 
cellules  nouvelles  s'opèrent  dans  des  parties  différentes  du  vegelal,  mais  ö» 
même  temps,  dans  les  petites  plantes  transparentes  et  dépourvues  d'eoreiopp^' 
opaques,  ces  deux  travaux  s'accomplissent,  au  contraire,  dans  la  mômepart^ 
mais  à  des  époques  différentes.  La  division  du  travail  physiologique  s'opèn? 
dans  l'espace  chez  les  premières,  dans  le  temps  chez  les  secondes.  Le  ^^ 
môme  de  cette  division  du  travail  physiologique,  nous  montre  que  M  lo^^ 
cellule  ne  peut  pas  accomplir  en  môme  temps  le  travail  chimique  d*assiiûi^*' 
tion  et  le  travail  mécanique  de  la  division  cellulaire. 

Pourvu  qu'il  existe  une  réserve  des  matières  assimilées,  les  divisions  cello' 
laires  peuvent  donc  s'opérer  à  la  lumière  comme  à  l'obscurité. 
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Il  y  a  peut-être  des  cas  particuliers  où  la  lumière  empêche  ou  favorise  la  divi- 
sion cellulaire;  mais  on  ne  sait  rien  de  précis  à  cet  égard.  On  pourrait  croire 
qu'un  cas  de  ce  genre  se  trouve  réalisé  par  les  spores  des  Fougères  et  les  pro- 
pagules  des  Marchantia  {i),  qui  germent  bien  à  la  lumière,  mais  non  à  lobscu- 
rité.  Mais  M.  Borodin  a  montré  que  ce  sont  exclusivement  les  rayons  lumineux 
les  moins  réfrangibles  qui  provoquent  ce  phénomène,  et  que  la  lumière  bleue 
mélangée,  transmise  par  le  liquide  cuproammoniacal,  se  comporte  à  cet  égard 
comme  la  plus  profonde  obscurité.  Or,  comme  ces  rayons  peu  réfrangibles 
n'ont  aucune  action  directe  sur  l'accroissement,  et  qu'au  contraire  ils  sont  les 
agents  nécessaires  de  l'assimilation,  on  doit  admettre  que  les  spores  des  Fou- 
gères et  les  propagules  des  Marchantia  ne  renferment  pas  certaines  substances 
nécessaires  à  l'accroissement^  substances  qui  doivent  prendre  naissance  par  voie 
d'assimilation  directe,  pour  que  la  germination  puisse  avoir  lieu.  Au  contraire, 
il  reste  inexplicable  jusqu'ici,  pourquoi  beaucoup  de  tiges,  les  tiges  de  Cactées, 
de  Capucine,  de  Lierre,  etc.,  développent  dans  une  obscurité  prolongée  des  ra- 
cines qu'elles  ne  forment  pas  à  la  lumière  ordinaire;  il  n'est  pas  invraisemblable 
que  l'humidité  joue  ici  un  certain  rôle,  mais  on  ne  sait  rien  de  précis  à  ce  sujet. 
L'allongement  des  cellules  est  influencé  par  la  lumière.  — Ftiolement.  —  Quand 
les  bourgeons  s'épanouissent,  et  que  lesjeunes  organes  s'en  échappent,  il  com- 
mence à  s'y  opérer  aussitôt  un  vif  accroissement  provoqué  principalement 
par  une  grande  absorption  d'eau  par  les  cellules  et  une  extension  super- 
ficielle correspondante  dans  les  parois  cellulaires  ;  les  divisions  cellulaires  sont 
fort  rares  désormais,  ou  même  ne  se  montrent  plus  du  tout.  Dans  les  tiges  aé- 
riennes et  dans  les  feuilles,  ce  phénomène  d'accroissement,  connu  sous  le  nom 
d'élongation  des  organes,  s'accomplit  sous  l'influence  de  la  lumière  du  jour, 
qui  pénètre  profondément  dans  leurs  tissus  transparents  et  aqueux. 

Pour  juger  maintenant  du  degré  d'influence  exercée  par  la  lumière  du  jour 
sur  ce  phénomène,  il  suffit  de  faire  croître  des  branches  et  des  plantules,  les 
unes  à  l'obscurité,  les  autres  à  l'alternance  ordinaire  du  jour  et  de  la  nuit,  no- 
tamment en  plein  été,  et  de  comparer  après  un  certain  temps  les  résultats  ob- 
tenus. Abstraction  faite  de  ce  que  la  chlorophylle  (à  part  les  exceptions  citées 
plus  haut)  ne  se  colore  pas  en  vert  à  l'obscurité,  mais  demeure  jaune,  les  plantes 
ainsi  développées  à  l'obscurité,  et  qu'on  appelle  étiolées,  présentent  de  frap- 
pantes modifications  de  forme.  En  général,  les  entre-nœuds  y  sont  beaucoup 
plus  longs  que  dans  la  croissance  normale,  et  les  longues  et  étroites  feuilles  des 
Monocotylédones  se  comportent  de  la  même  manière.  Au  contraire,  le  limbe 
des  feuilles  des  Dicotylédones  et  des  Fougères  demeure  ordinairement  (mais 
pas  toujours)  très-petit,  et  quitte  à  peine  l'état  qu'il  possédait  dans  le  bour- 
geon; quelquefois  il  présente  de  singulières  difformités  dans  son  mode  de  di- 
latation. Ce  sujet  sera  étudié  en  détail  dans  le  chapitre  iv. 

Mais  on  n'avait  pas  besoin  de  ce  contraste  entre  les  plantes  étiolées  et  les 
plantes  vertes  normales,  pour  constater  l'action  exercée  par  la  lumière  sur  cette 
période  de  l'accroissement.  Il  suffit,  en  effet,  de  comparer  entre  elles  des 

(1)  BoBODiN  :  Mélanges  biologiques  de  Pétersbourg,  1867,  VI.  —  Pfeffer  :  Arbeiten  des  bol. 
Instituts  in  WQrzburg,  I,  1871,  p.  80. 
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plantes  de  même  espèce,  dont  les  unes  végètent  sous  un  ombrage  plus  oo 
moins  épais,  et  les  autres  en  pleine  lumière,  pour  observer  les  différences  ani- 
logues  à  celles  que  nous  venons  de  signaler,  différences  qui  se  graduent  sui?iiit 
les  différences  d'intensité  lumineuse.  Toutefois,  des  espèces  végétales  difle- 
rentes,  soumises  aux  mêmes  conditions,  s'étiolent  à  des  degrés  divers.  Ainsi, 
les  entre-nœuds  des  plantes  volubiles,  déjà  très-longs  dans  les  conditions  no^ 
maies,  s'allongent  à  peine  davantage  à  l'obscurité,  et  les  feuilles  de  certaioa 
Dicotylédones,  les  feuilles  de  Betterave,  par  exemple,  atteignent  à  robscurilé 
une  assez  grande  dimension;  au  contraire,  les  entre-nœuds  des  tiges  étiolée 
de  Pomme  de  terre  s'allongent  énormément,  mais  en  revanche  les  feaiUfi 
qu'ils  portent  demeurent  extrêmement  petites.  . 

L'étiolement  n'atteint  pas  les  fleurs,  et  c'est  là  une  circonstance  remarquable, 
sur  laquelle  j'ai  appelé  le  premier  rattention(l).  Aussi  longtemps  qu'il  existeooe 
provision  suffisante  de  matières  assimilées,  ou  que  l'assimilation  se  poursuilao 
moyen  de  feuilles  vertes  exposées  à  la  lumière,  la  plante  développe,  mémeâ 
l'obscurité  la  plus  profonde  et  la  plus  prolongée,  des  fleurs  de  grandeur,  de 
forme  et  de  coloration  normales  ;  ces  fleurs  produisent  du  pollen  et  des  orales 
normaux  et,  la  fécondation  faite,  mûrissent  des  fruits  et  des  graines  fécondes. 
La  seule  différence  est  que  les  sépales  du  calice,  normalement  verts,  demeo- 
rent  ici  incolores  ou  jaunâtres.  Pour  se  convaincre  de  la  vérité  de  cesassertioB^ 
il  suffit  de  faire  développer  en  pot  à  l'obscurité  des  bulbes  de  Tulipe,  des  rhi- 
zomes dlris,  etc.  ;  à  côté  de  feuilles  complètement  étiolées,  on  obtient  aios 
des  fleurs  normales.  Ou  bien  encore,  on  peut  introduire  dans  une  cbambic 
noire,  par  une  ouverture  étroite  pratiquée  dans  la  paroi,  le  sommet  végétatu 
d'une  tige  de  Courge,  de  Capucine  ou  de  Liseron,  pourvue  de  plusieurs  feailie^ 
vertes  qui  demeurent  exposées  à  une  lumière  aussi  intense  que  possible.  U 
bourgeon  terminal  se  développe  dans  la  chambre  noire  en  une  longue  poussa 
incolore  pourvue  de  petites  feuilles  jaunâtres;  cette  pousse  porte  uogranu 
nombre  de  fleurs  qui,  abstraction  faite  de  la  coloration  du  calice,  sont  de 
tout  point  normalement  constituées  et  brillamment  colorées  (2).  La  comp^' 
son  de  ces  pousses  étiolées  et  fleuries  avec  les  pousses  normales  égalem^t 
ries  est  singulièrement  frappante,  et  montre  combien  est  différente  l'ii 
de  la  lumière  sur  Taccroissement  des  divers  organes  d'une  môme  p^^^^' 

L'influence  retardatrice  de  la  lumière  sur  l'accroissement  des  entre-nosofl* 
se  manifeste  déjà  au  bout  d'un  temps  assez  court.  Aussi  voit-on  (3),  si  » 
température  est  à  peu  près  constante,  l'alternance  régulière  du  jour  et  de» 
nuit  provoquer  une  augmentation  et  une  diminution  périodiques  dans  M* 
tesse  d'accroissement.  Celte  périodicité  se  manifeste  de  telle  façon,  queU^' 
Ire-nœud  en  voie  d'accroissement  présente  le  matin  de  bonne  heure,  vers  < 
lever  du  soleil,  un  maximum  de  croissance  horaire;  cette  croissance  horâi 
diminue  progressivement  à  mesure  que  la  lumière  du  jour  intervient  ave 
une  intensité  croissante,  et  c'est  vers  midi  ou  seulement  après  midi  q^e 

■ 

(1)  Sachs  :  Botanische  Zeitung,  1863,  Beilage,  et  1865,  p.  117.  .^^ 

(2)  Parfois,  outre  les  fleura  normales,  il  en  naît  aussi  d'anormales  à  robscurité  ;  s«'  ^  ^ 
il  faudra  consulter  mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale,  p.  39. 

(3)  Sachs  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wûrzburg,  Heft  2, 1872. 
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tteint'SOD  miaimuin;  elle  augmente  ensuite  de  nouveau  jusqu'au  lendemain 
aatÎQ  où  elle  acquiert  son  maximum,  et  ainsi  de  suite. 

Inversement,  quand  les  feuilles  des  plantes  étiolées  demeurent  beaucoup 
>lus  petites  que  dans  l'état  normal,  on  pourrait  s'attendre  à  ce  qu'elles  s'ac- 
crussent le  jour  beaucoup  plus  rapidement  que  la  nuit,  à  ce  que,  par  consé- 
quent, le  mécanisme  de  leur  accroissement  se  comportât  yis-à-vis  de  la  lumière 
sn  sens  contraire  de  celui  des  entre-nœuds.  Une  telle  conclusion  serait  cepen- 
dant trop  rapide  ;  on  y  pourrait  objecter  que  les  feuilles  normales  assimilent 
Le  jour  et  croissent  surtout  la  nuit  (1). 

Héliotropisme.  —  Parmi  les  phénomènes  mécaniques  que  la  lumière  provoque 
dans  les  plantes,  l'un  des  plus  connus  est  le  phénomène  de  flexion«  On  sait,  en 
effet,  que  les  tiges  et  les  pétioles  en  voie  d'allongement,  quand  ils  reçoivent  sur 
leurs  divers  côtés  des  lumières  d'intensités  différentes,  sMnfléchissent  vers  la 
lumière  la  plus  intense,  c'est-à-dire  deviennent  concaves  du  côté  des  rayons 
lumineux  les  plus  énergiques.  Cette  flexion  a  pour  cause  l'accroissement  lon- 
gitudinal plus  lent  des  tissus  sur  la  face  qui  reçoit  la  lumière  la  plus  vive,  et 
leur  allongement  plus  rapide  sur  la  surface  la  moins  éclairée.  Les  plantes  sur 
lesquelles  la  lumière  exerce  ce  genre  d'action  sont  dites  héliotropiques  (2).  . 

11  est  clair  que,  du  fait  même  de  cette  flexion  héliotropique,  on  peut  con- 
clure que  l'organe  considéré,  s'il  est  environné  de  tous  côtés  par  une  égale 
obscurité,  croîtra  plus  vite  que  s'il  est  exposé  de  toutes  parts  à  une  lumière  in- 
tense. Donc,  puisque  Fon  observe  des  courbures  héliotropiques  dans  des  feuilles, 
des  racines,  des  Champignons,  des  Algues  (  Vaucheria  par  ex.),  il  en  résulte 
que  la  lumière  ralentit  leur  accroissement. 

L'héliotropisme  n'est  pas  de  quelque  manière  provoqué  par  la  chlorophylle. 
La  preuve  en  est,  que  des  organes  dépourvus  de  chlorophylle,  comme  certaines 
racines,  comme  certains  Champignons,  lels  que  les  périthécesdu  Sordariafimir 
^eda  d'après  M.  Woronin  et  les  pédicelles  des  chapeaux  du  Claviceps  purpurea 
d'après  M.  Duchartre  (3),  enfin  comme  les  tiges  incolores  étiolées,  s'infléchis- 
sent tout  aussi  bien  vers  la  source  de  lumière  la  plus  intense  (4"). 

La  plupart  des  organes  héliotropiques  étant  à  un  haut  degré  transparents, 
la  lumière  peut  pénétrer  avec  une  certaine  intensité  jusqu'à  leur  face  posté- 
rieure, face  qui  de  son  côté  reçoit  directement  une  lumière  incidente  d'inten- 
sité plus  faible.  La  lumière  qui  arrive  à  cette  face  postérieure  peut  donc  avoir, 
en  somme,  une  intensité  bien  voisine  de  celle  qui  frappe  la  face  antérieure.  Il 
en  résulte  qu'il  suffit  d'une  différence  d'intensité  insignifiante  entre  la  lumière 
qui  frappe  les  dieux  faces  opposées  d'un  organe,  pour  déterminer  les  courbures 
héliotropiques  de  cet  organe,  c'est-à-dire  une  différence  notable  dans  l'accrois« 
sèment  en  longueur  de  ses  deux  faces  (5). 
Faisons  développer  des  plantes  héliotropiques  dans  deux  caisses  éclairées 

(1)  Voir  chapitre  IV,  §  50. 

(2)  Pour  plus  de  détails  sur  Théliotropisme,  voir  le  chapitre  iv. 
(3]Dlchartre  :  Comptes  rendus  1870,  LXX,  p.  779. 

(4)  Â  ces  exemples,  il  faut  ajouter  Ténergique  inflexion  vers  la  lumière  des  tubes  sporangifères 
•de  certaines  Mucorinées  :  Afucor,  Phycomyces^  Piiobolus,  etc.  (Trad,) 

(5)  U  faut  cependant  remarquer  que,  dans  les  organes  à  chlorophylle,  la  lumière  ne  parvient  à 
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d'un  seul  côté,  de  façon  que  la  lumière  pénètre  dans  l'une  après  avoir  tn 
versé  une  dissolution  de  bichromate  de  potasse,  et  dans  l'autre  après  m 
traversé  une  dissolution  cupro-ammoniacale.  Dans  la  première  les  entrMiœai 
demeurent  entièremeAt  droits  et  s'accroissent  beaucoup,  comme  ils  foali 
l'obscurité  complète;  dans  la  seconde,  au  contraire,  les  plantes  présentent d"«^ 
nergiques  flexions  et  s'allongent  beaucoup  moins.  Il  en  résulte  queseabk 
rayons  de  haute  réfrangibilité,  c'est-à-dire  les  rayons  bleus,  violets  et  oltn 
violets,  provoquent  les  flexions  héliotropiques  et  ralentissent  l'accrois» 
ment  (1). 

Mais  tous  les  organes  de  la  plante  ne  sont  pas  héiiotropiques  de  la  mte 
façon.  S'il  en  est  un  grand  nombre  qui,  comme  nous  venons  de  le  dire,  s'iaf^ 
chissent  vers  le  point  d'où  leur  vient  la  lumière  la  plus  vive,  il  en  est  d'antres, 
moins  nombreux  il  est  vrai,  qui,  éclairés  inégalement,  s'incurvent  au  conlm 
vers  le  point  le  moins  éclairé.  Pour  distinguer  ces  deux  ordres  d'héliotropisK. 
on  dit  le  premier  positifs  le  second  négatif. 

Comme  l'héliotropisme  positif,  Théliotropisme  négatif  se  manifeste  toataos 
bien  dans  des  organes  dépourvus  de  chlorophylle  que  dans  les  organes  ^ 
Aux  premiers  appartiennent  les  poils  radicaux  incolores  des  Marchante  ^l 
les  racines  aériennes  des  Aroïdées  et  des  Orchidées,  du  ChloropAytum  (kf- 
num  et  de  certaines  Dicotylédones,  comme  les  Brassica  Napus  etSôwp»»" 
yrû(3),  etc.;  aux  seconds  se  rattachent  les  vrilles  vertes  des  Vitis  et  Ampelßf&' 

De  ce  fait,  que  l'héliotropisme  positif  résulte  d'un  ralentissement  daosU* 
croissement  longitudinal  de  la  face  la  plus  éclairée  de  Torgane,  on  pourrait iO' 
médiatement  conclure  que  l'héliotropisme  négatif  est  dû.  au  contraire, àsa 
accroissement  plus  fort  de  cette  même  face  la  plus  éclairée.  Et  si  nous  preoûo^ 
les  phénomènes,  tels  qu'ils  s'offrent  immédiatement  à  nous,  cette  façoQ  ^ 
s'exprimer  est  fort  exacte.  Mais  si  nous  analysons  plus  exactement  les  dlT^i^  1 
circonstances  qui  coopèrent  au  résultat  final,  nous  verrons  surgir  bien  d^r^ 
flexions  qui  ne  pourront  être  développées  que  dans  notre  chapitre  iv.BonwoS' 
nous  ici  à  dire  par  avance  que,  d'après  une  théorie  établie  par  M.  WoM 
deux  possibilités  se  présentenL  II  peut  arriver  que  des  organes  très-transpa- 
rents, comme  sont  les  pointes  de  racines  des  Aroïdées  ou  du  ChlorojAy^j^' 
fractent  la  lumière  qui  y  pénètre  de  telle  façon,  que  le  côté  ombrage  f 
l'organe  reçoive  une  lumière  plus  intense  que  le  côté  directement  éclair. 

la  face  postérieure  qu'après  avoir  perdu  ses  rayons  les  plus  réfrangibles,  qui  sont  seols 
dans  le  phénomène  dont  il  est  ici  question  ;  les  rayons  les  moins  réfrangibles  seuls  m"^ 
mis  à  travers  Torgane  comme  nous  l'avons  dit  plus  baut,  page  873.  .^ 

(1)  Sachs  :  Wirkungen  des  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen  (Botanische  Zeitung,  IS65J,  tri 
est  exposé  l'historique  de  la  question.  Je  tiens  le  mode  de  recherches  avec  lesliquw^ 
absorbants   comme  plus  décisif  que  l'emploi  dn  spectre.  Cette  dermëre  méthode  t 
M.  Guillemin  non-seulement  &  attribuer  &  tous  les  rayons  une  action  héliotropiqu^*  mv»^^ 
constater  une  flexion  latérale  dirigée  vers  la  région  bleue  du  spectre.  Le  spectre,  qnsndi 
flsamment  lumineux,  contient  toujours  de  la  lumière  blanche  diff'use^et  cette  lamièr^t 
un   très-faible   degré  d'intensité,  sufflt  à  provoquer  l'héliotropisme. 

(2}  Pfeffer  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  1871,  Heft  I.  m 

(3)  Pour  l'historique  de  cette  question,  voir  mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale» P* 

(4)  Knight  :  Philosophical  Transact.  1813,  Pars.  I,  p.  3 14. 
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Dès  lors  le  côté  ombragé  des  organes  de  ce  genre  serait  en  réalité,  d'après 
M .  ^Yolkoff,  leur  face  la  plus  éclairée  et  quand  ce  côté  devient  concaye  en  ma- 
nifestant ce  qu'on  appelle  l'héliotropisme  négatif,  c'est  tout  simplement  un  cas 
particulier  de  l'héliotropisme  positif.  Mais  il  peut  arriver  aussi,  comme  dans 
le  Lierre  et  la  Capucine,  que  les  entre-nœuds,  positifs  dans  le  jeune  âge,  de- 
viennent négatifs  en  vieillissant  et  à  partir  du  moment  où  leur  accroissement 
en  longueur  a  pris  fin.  M.  WolkofT  pense  que  la  courbure  convexe  que  prend 
ici  la  face  la  plus  éclairée  résulte  d'une  plus  forte  assimilation  et,  en  consé- 
quence, d'un  accroissement  plus  durable  de  ce  côté;  ce  seraient  alors  les  phé- 
nomènes nutritifs  qui  viendraient  affecter  d'une  façon  secondaire  le  méca- 
nisme de  l'accroissement. 

Le  résultat  des  expériences  actuellement  entreprises  sur  ce  sujet  montrera 
si  cette  théorie  de  l'héliotropisme  négatif,  plausible  en  apparence,  est  exacte 
en  réalité. 

3^  Action  de  1»  lumière  sur  la  (enilon  des  iiisne  dans  les  ori^nee  moteum 

«en  feuilles  mobiles  (1).  —  Les  feuilles  des  Légumineuses,  Oxalidées,  Maran- 
tacées,  Marsiliacées,  etc.,  portent  leurs  limbes  sur  des  pétioles  modifiés  qui 
leur  servent  d'organes  moteurs.  Sous  diverses  influences  extérieures  ou  inté- 
rieures, ces  pétioles  s'incurvent,  en  effet,  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  et  impri- 
ment ainsi  aux  limbes  qu'ils  portent  des  positions  très-différentes.  Si  ces 
plantes  sont  exposées  à  une  obscurité  constante,  ces  courbures  ont  lieu  alterna- 
tivement en  haut  et  en  bas,  provoquées  par  des  modifications  internes.  Sur  ces 
organes  périodiquement  mobiles,  la  lumière  exerce  une  influence  immédiate, 
en  ce  sens  que  toute  augmentation  de  l'intensité  lumineuse  tend  adonner  aux 
feuilles  une  position  étalée  (position  diurne),  tandis  que  toute  diminution  d'in- 
tensité tend  à  les  rejeter  vers  le  haut  ou  vers  le  bas,  et  à  les  placer  obliquement 
(position  nocturne). 

Cette  excitation,  que  j'ai  désignée  sous  le  nom  d'action  paratonique  de  la  lu- 
mière, n'est  pas  la  cause  des  mouvements  périodiques,  elle  agit  bien  plutôt  à 
rencontre  de  la  périodicité  due  aux  forces  intérieures.  Dans  la  plupart  des 
feuilles  périodiquement  mobiles,  l'influence  paratonique  de  la  lumière  est  assez 
énergique  pour  empêcher  les  mouvements  périodiques  propres,  et  pour  leur 
imprimer  une  période  qui  dépend  de  l'alternance  du  jour  et  de  la  nuit.  Au 
contraire,  dans  les  folioles  latérales  de  VHedysarum  gjp'ans^  les  causes  internes 
des  rapides  oscillations  périodiques  ont  une  intensité  si  grande,  qu'elles  triom- 
phent de  l'action  paratonique  de  la  lumière;  pourvu  que  la  température  soit 
assez  élevée^  ces  folioles  continuent  donc  à  opérer  leurs  mouvements  vers  le 
haut  et  vers  le  bas,  malgré  les  variations  d'intensité  de  la  lumière  ambiante. 
En  ce  qui  concerne  la  réfrangibilité  des  rayons  lumineux  qui  provoquent 
l'excitation  paratonique,  il  paraît  résulter  de  mes  anciennes  recherches  (2)  que 
ce  sont  les  rayons  les  plus  réfrangibles  seuls  qui  exercent  cette  action,  tandis 
que  les  rayons  rouges  se  comportent  à  cet  égard  comme  l'obscurité. 

(I)  Sachs  :  Ueber  vorhergehende  Starrezustände,  etc.  (Flora,  1830*  ~  ^oir  aussi  plus  loin 
chapitre  iv. 

(2J  Sachs  :  Ueber  die  Bowegungsorgane  von  P/taseolus  und  Oxalù  (Botanische  Zeitung,  1857, 
p.  Sil). 
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Mais  rintervention  de  la  lumière  dans  ce  genre  de  phénomènes  ne  se  rédoit 
pas  à  cette  influence  immédiate  sur  la  position  des  organes  moteurs.  Le  moa- 
vement  propre  de  ces  organes  lui-même  dépend  de  la  lumière,  qaoîqœ 
d'une  façon  indirecte.  Placées  à  l'obscurité  plusieurs  jours  durant,  les  feailles 
perdent,  en  effet,  leur  mouvement  périodique,  leur  sensibilité  pour  l'exci- 
tation lumineuse  paratonique  et  pour  le  choc,  en  un  mot  leur  mobilité;  ea 
d'autres  termes,  un  séjour  prolongé  à  l'obscurité  les  rend  rigides.  Exposée 
de  nouveau  à  la  lumière,  elles  ne  sortent  pas  immédiatement  de  cet  [état  (k 
rigidité;  il  faut  que  la  lumière  agisse  sur  elles  pendant  longtemps,  des  heures 
et  même  des  jours  durant,  pour  les  ramener  à  cet  état  de  mobilité  normak 
que  j'ai  appelé  l'état  phototonique.  C'est  seulement  quand  elles  ont  repris  Tétai 
pbototonique,  que  les  feuilles  sont  mobiles  et  sensibles  aux  variations  d'intensité 
lumineuse  et  dans  certains  cas,  comme  dans  les  Mimosées,  au  choc. 

Les  courbures  provoquées  par  l'excitation  paratonique  de  la  lumière  dais 
les  organes  entièrement  développés  se  distinguent  des  courbures  héiiotiopi- 
ques  manifestées  par  les  organes  envoied'accroissement:!^  parce  qu'elles soot 
liées  à  l'état  phototonique,  tandis  que  les  autres  en  sont  indépendanles; 
2*  parce  qu'elles  s'opèrent  toujours  dans  un  plan  déterminé  par  la  bilatéraiili 
de  l'organe,  tandis  que  le  plan  de  flexion  hélio  tropique  ne  dépend  que  de  la  di- 
rection des  rayons  lumineux. 

EXPLICATION    PLUS   DÊTÀILLfiB  DE    QUELQUES    PHÉNOMÈNES. 

Propriété«  opU^uen  de  1»  matière  colorante  des  grains  de  ckloroF^jU** 

—  Spectre  des  dissolutions,  —  Il  suffit  de  faire  bouillir  dans  l'eau  des  organes 
végétaux  verts,  de  les  dessécher  ensuite  à  une  température  qui  ne  soit  pas 
trop  élevée  et  de  les  pulvériser,  pour  obtenir  des  matériaux  d'observatioQ  qo" 
peuvent  ensuite  se  conserver  longtemps  inaltérés.  Le  moment  venu,  on  extrait 
de  cette  poudre  la  matière  colorante  verte  par  l'alcool, Téther  ou  rhuilegraöe« 
La  dissolution  verte  ainsi  obtenue  s'altère  si  on  l'expose  à  la  lumière  etd'aaUot 
plus  vite  que  l'intensité  lumineuse  est  plus  grande;  ce  sont  surtout  iesrajofl» 
peu  réfrangibles  qui  déterminent  cette  altération.  La  dissolution  deneat 
alors  d'un  brun  sale,  verdâtre  ou  jaunâtre  ;  la  chlorophylle  s'y  est  modifi««,!* 
changé  de  couleur. 

En  décomposant  à  l'aide  d'un  prisme  la  lumière  solaire  qui  a  traversé  une 
couche  ni  trop  mince,  ni  trop  épaisse  de  cette  solution  fraîchement  préparée 
et  d'un  vert  pur,  on  obtient  un  spectre  très-nettement  caractérisé.  Dans  c« 
spectre,  des  rayons  de  réfrangibilité  très-diverse  se  montrent  assombris  oo 
absorbés,  et  d'autant  plus  que  la  dissolution  est  plus  fortement  colorée,  ou  qu^ 
la  couche  traversée  est  plus  épaisse.  Ce  spectre  de  la  chlorophylle  a  elè 
l'objet  de  bien  des  recherches  ;  les  plus  récentes  et  les  plus  conapréhensi^ 
sont  dues  à  M .  Kraus,  à  qui  j'emprunte  l'exposition  qui  va  suivre  (i)' 

Le  spectre  d'une  dissolution  alcoolique  de  chlorophylle  fraîchement  pre- 

(1)  Kraus:  Sitzungsberichte  der  phys-medic.  SocietÄtin  Erlangen,  7  juin  et  10  juillet  I*'** 
—Voir  aussi  Askenasy  :  Botanische  Zeitung,  1867,  p.  225.—  Gbrland  et  Raüwehhoff  :  Arclu 
néerlandaises,  VI,  1871.  —  Gerland  :  Poggendorff's  Annalen,  1871,  p.  585. 
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parée,  présente  sept  bandes  d'absorption  :  quatre  bandes  étroites  (fig.  446,  en 
haut,  I,  II,  III,  IV),  situées  dans  la  moitié  la  moins  réfrangible  ou  première 
moitié  du  spectre  et  trois  larges  bandes  (V,  VI,  VU),  situées  dans  la  moitié  la 
plus  rérrangible  on  seconde  moitié  du  spectre.  Ces  larges  bandes  ne  sont 
nettement   séparées  que  si  l'on  se  sert  de  dissolutions  très-étendues;   déja 
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-  avec  les  dissolutions  de  concentration  moyenne  que  l'on  emploie  d'ordinaire, 
elles  confluent  en  une  seule  et  m6me  bande  d'absorption  qui  embrasse  toute  la 
seconde  moitié  du  spectre. 

Les  bandes  I,  II,  III,  IV  sont  situées  respectivement  dans  le  rouge,  l'orangé, 
le  jaune  et  le  jaune-vert.  La  bande  I,  très-nettement  limitée  de  chaque  c6té  et 
d'un  noir  foncé,  est  comprise  entre  les  raies  B  et  C  de  Fraunhofer  ;  les  trois 
autres,  estompées  sur  les  bords,  sont  de  moins  en  moins  sombres  suivant 
leurs  numéros  d'ordre.  Dans  les  intervalles  entre  ces  bandes  I,  I!,  III,  IV,  la 
lumière  est  aß'aiblie  et  d'autant  plus  que  le  numéro  d'ordre  est  plus  petit:  ainsi 
elle  est  plus  affaiblie  entre'l  et  II,  qu'entre  II  et  III,  et  ainsi  de  suite.  En  avant 
del,  la  lumière  passe  sans  obstacle. 

Les  bandes  V-VII,  situées  dans  la  seconde  moitié  du  spectre,  sont  toutes 
estompées  des  deux  cAtés;  la  bande  V  commence  au  delü  de  la  raie  F  de 
Fraunhofer,  la  bande  VI  commence  bien  avant  la  raie  G  et  s'étend  au  delà. 
Enßn  on  peut  considérer  comme  bande  VlU,  l'absorption  totale  de  l'extrémité 
violette  du  spectre. 
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Dans  toutes  les  plantes  étudiées,  Monocolylédones  ou  Dicotylédones,  Fou- 
gères, Mousses  ou  Algues,  ce  spectre  s'est  retrouvé  avec  des  caractères  loot à 
fait  identiques. 

Spectre  des  fetùlks  vivantes.  —  Dans  tous  les  traits  essentiels,  le  spectre  àe 
feuilles  vivantes  coïncide  avec  celui  des  dissolutions  (1). 

Les  bandes  I  à  Y  sont,  d'après  M.  Kraus,  faciles  à  observer  dans  toutes k 
feuilles  ordinaires  :  feuilles  de  Monocotylédones,  de  Dicotylédones  oa  k 
Fougères.  Elles  offrent  cependant  une  différence  constante  avec  les  binè 
homologues  du  spectre  des  dissolutions,  en  ce  qu'elles  sont  toutes  recoléei 
plus  loin  du  côté  de  l'extrémité  rouge  du  spectre  :  fait  que  M.  Krausa  consbk 
aussi  et  tout  particulièrement  avec  l'appareil  microspectral  de  M.  BrowDifi£ 
Ce  déplacement  du  spectre  d'absorption  est  d'ailleurs  conforme  àcetierèfi!) 
générale,  d'après  laquelle  les  bandes  d'absorption  reculent  d'autant  plus  tbj 
l'extrémité  rouge  du  spectre  que  le  dissolvant  de  la  matière  colorante  asK 
densité  plus  grande. 

Il  résulterait  de  là  que  la  matière  colorante  verte  est  distribuée  âaos  î^ 
masse  fondamentale  incolore  du  grain  de  chlorophylle  de  telle  manière, qQ'<i^ 
peut  la  regarder  comme  y  étant  en  dissolution.  Dans  aucun  cas,  la  chloropbp 
contenue  dans  les  cellules  vivantes  ne  doit  donc  être  désignée  comme  <soIiik< 
et  assimilée  au  résidu  de  la  dissolution  évaporée. 

Si  l'on  agite  une  dissolution  alcoolique  de  chlorophylle  avec  un  toIok 
quelconque,  par  exemple  avec  un  volume  double  de  benzine,  et  qu'on  lai^ 
reposer,  iî  se  forme  deux  couches  liquides,  séparées  par  une  surface  très-nelie: 
une  couche  inférieure  alcoolique  colorée  en  beau  jaune,  et  une  couche  sb/«- 
rieurede  benzine  qui  est  d'un  bleu  verdâlre(2).  D'après  M.  Kraus,  c'est übs 
phénomène  de  dialyse.  Dans  la  dissolution  ordinaire  de  chlorophylle,  ilj^-^^ 
vant  lui  deux  matières  colorantes,  une  matière  bleue-verte  et  une  matière  jaoi*î 
toutes  deux  solubles,  mais  à  des  degrés  très-différents,  dans  ralcooleldâns» 
benzine  (3). 

Ceci  posé,  le  spectre  de  la  chlorophylle  n'est,  d'après  M.  Kraus,  qu'unsp^ 
combiné,   c'est-à-dire  qu'il  résulte  de  la  superposition  des  deux  sp^^ 

(1)  On  trouvera  d'autres  preuves  de  ce  fait  très-important  dans  Gerland  et  Rauwen^*'    ' 
cit.,  p.  604  ;  il  n'est  pas  bien  aisé  de  comprendre  comment  quelques  physiciens  peaveat 
mer  le  contraire. 

(2)  11  faut  pour  cela,  d'après  M.  Conrad^  que  la  dissolution  renferme  aussi  beauconp  a <»• 
M.  Kraus  obtenait  sa  dissolution  de  chlorophylle  en  versant  de  l'alcool  sur  des  feuilitö  c 
et  aqueuses.  M.  Conrad  montre  aujourd'hui  que  c'est  seulement  cette  dissolutiott  *Q^®"* 
chlorophylle,  contenant  65  p.  100  d'alcool  ou  moins  encore,  qui  présente  la  réaction  décrier 
M.  Kraus.  Une  dissolution  obtenue  en  traitant  des  feuiUes  desséchée^  par  de  *'*^^. *^*T!  ,, 
subit  au  contraire^  quand  on  l'agite  avec  de  la  benzine,  aucune  séparation  en  liqui<^s  ^ 

'  en  liquide  jaune.  . 

(3;  Cependant   tout  ceci  est  de  nouveau  remis  en  question  par  les  récentes  rechercfl 
M.  Conrad.  Si  l'on  évapore  une  dissolution  de  chlorophylle  dans  l'alcool  absolu,  le  résid«   ^ 
par  Teau  ne  laisse  pas  de  produit  jaune  insoluble,  comme  c'est  le  cas  lorsque  la  dissolu 
chlorophylle  a  été  préparée  avec  de  l'alcool  aqueux.  U  n'est, par  conséquent,  pas  invr«»« 
ble  que  la  matière  colorante  verte  de  la  chlorophylle  subisse  par  l'action  de  l'alcool  aqneû 
décomposition  chimique  et  que  les  deux  principes  composants  de  la  chloropM'^  * 
M.  Kraus  existent  tout  aussi  peu  avant  l'opération  que  ceux  admis  par  M.  frémy- 
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ndivîduels      du  principe    colorant    bleu-vert   et    du  principe   jaune.  Le 

[principe  colorant  bleu-vert  donne  les  quatre  étroites  bandes  d'absorption  de 

la  première  moitié    du  spectre  (fig.   446^  spectre  moyen)  et  une  partie  de 

la    bande    VI,   qui   chevauche   sur    la  raie  G  dans   la  seconde  moitié   du 

specVre.   Le  principe  colorant  jaune  n'a  de  bandes  d'absorption  que  dans  la 

seconde  moitié  du  spectre  ;  c'est  à  lui  qu'appartient  notamment  la  bande  Y 

(&g.  446,  spectre  inférieur).  La  bande  YI  résulte  de  la  superposition  partielle 

des  bandes  correspondantes  dans  le  spectre  du  principe  bleu  et  dans  celui  du 

principe  jaune,  bandçs  qui  ne  se  recouvrent  pas  exactement.  Tous  deux,  ces 

principes  colorants  absorbent  totalement  la  région  violette. 

Soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme,  insoluble  dans  l'eau,  la  matière 
colorante  jaune,  traitée  par  l'acide  cblorhydrique  ou  sulfurique,  devient  d'a- 
bord vert-émeraude,  puis  vert  de  gris,  enfin  bleu-indigo;  mais  le  spectre  de 
cette  matière  jaune,  ainsi  devenue  verte,  présente  de  tout  autres  bandes  d'ab- 
sorption que  celui  de  la  chlorophylle.  Par  la  constitution  de  son  spectre,  le 
principe  composant  jaune  de  la  chlorophylle  se  montre  identique  à  celui  qui 
co\ore  la  plupart  des  fleursjaunes,  par  exemple  les  fleurs  de  Ranunculus,  Mi' 
tnulus,  Gentiana  lutea^  Brassica,  Taraxacum^  Matricaria^  etc.;  ce  dernier  pré- 
sente d'ailleurs  aussi,  avec  les  acides  cblorhydrique  et  sulfurique,  la  réaction 
que  nous  venons  de  signaler  chez  le  premier.  Il  en  est  de  même  encore  du 
principe  colorant  jaune  des  fruits  et  des  graines  (Evonymus^  Solanum  pseudO' 
capsicum^eic.).  Comme  la  chlorophylle,  cette  matière  jaune  des  fleurs  est  liée  à 
des  grains  de  protoplasma  incolore  qu'elle  imprègne. 

IL  en  est  tout  autrement  du  principe  jaune  dissous  dans  le  suc  cellulaire, 
tel  qu'on  le  rencontre,  par  exemple,  dans  les  fleurs  de  Dahlia;  celui-ci  est 
soluble  dans  l'eau  et  ne  donne  pas  un  spectre  formé  de  bandes,  mais  seule- 
ment une  absorption  continue  de  toute  la  région  bleue  et  violette.  Il  en  est 
^      tout  autrement  encore  du  principe  colorant,  également  soluble  dans  l'alcool, 
que  Ton  rencontre  dans  quelques  fleurs  de  couleur  orangée,  dans  les  fleurs 
é'Eschscholizia  par  exemple,  lequel  en  avant  des  trois  larges  bandes  du  prin- 
cipe colorant  jaune  de  la  chlorophylle  possède  encore  une  quatrième  bande 
^      située  dans  le  bleu-vert.  Chez  les  organismes  inférieurs  colorés,  les  principes 
colorants,  solubles  dans  l'alcool,  ne  sont  pas  non  plus  semblables  aux  deux 
^       principes  composants  de  la  chlorophylle,  mais  ils  en  sont  voisins  cependant. 
Quant  au  principe  colorant  jaune  des  feuilles  étiolées,  il  est  d'après  M.  Kraus 
^       tout  à  fait  semblable  au  principe  jaune  de  la  chlorophylle;  le  verdissement 
des  grains  jaunes  s'opère,  suivant  lui,  par  la  formation  pure  et  simple  du 
principe  complémentaire  bleu- vert. 

Finoreseencedeiaelilorophyile.  — La  matière  Colorante  verte  de  la  chlo- 
rophylle est  fluorescente.  Une  dissolution  suffisamment  sombre  et  concentrée 
de  cette  matière  parait,  en  effet,  rouge  foncé  dans  la  lumière  réfléchie,  tandis 
'  qu'elle  parait  verte  dans  la  lumière  transmise.  La  lumière  fluorescente  est 
beaucoup  plus  vive  quand  on  fait  tomber  sur  le  liquide  un  faisceau  solaire 
rendu  convergent  au  moyen  d'une  lentille. 

£n  projetant  un  spectre  solaire  sur  la  surface  d'une  solution  de  chloro- 
phylle, on  peut  déterminer  la  nature  des  rayons  qui  provoquent  la  fluorés- 
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cence  (1).  L'illumination  rouge  commence  alors  un  peu  avant  la  raie  Bi 
spectre  solaire  et  s'étend  avec  la  même  couleur»  mais  a?ec  une  inleasi 
variable,  jusqu'au  delà  de  l'extrémité  violette.  Sur  ce  fond  rouge  sombre,  ( 
voit  sept  bandes  brillantes  d'un  rouge  intense,  qui  correspondent  exackenieE 
par  leur  position  comme  par  leurs  rapports  d'intensité,  aux  bandes  sombmi 
spectre  d'absorption  de  la  chloropbylle.  Si  l'on  analyse  à  son  tour  la  iaoùè 
fluorescente  émise  par  la  chlorophylle,  on  voit  qu'elle  se  compose  de  lajQ 
rouges  dont  la  réfrangibilité  correspond  à  la  bande  la  plus  noire  du  spect 
d'absorption  de  la  chlorophylle,  entre  les  raies  B  et  G. 

Ainsi  les  rayons  qui  frappent  la  chlorophylle  n'y  engendrent  par  flaore 
cence,  quelle  que  soit  leur  nature  propre,  que  des  rayons  qui  correspojxia 
par  leur  réfrangibilité  à  la  bande  d'absorption  L  En  l'absence  d'obsemtia 
suffisantes,  il  n'est  pas  encore  certain  que  la  chlorophylle  contenue  daos Je 
cellules  vivantes  présente  la  même  fluorescence;  mais  si  l'on  considère^ 
résultat  obtenu  avec  les  bandes  d'absorption  et  le  rapport  de  ces  bandes  areci 
lumière  fluorescente,  cela  paraîtra  vraisemblable. 

IjCB  liaBdes  d^absorptloB  de  la  chlorophylle  ont-elles  «ne  relatloB  i^t» 
•alité  a^ee  la  foBctioa  qa^exereent  les  ^alms  de  cliloropliyllc  l»n«tft 
déeoBip4Meat  l'aelde   earboalqaef    —    Par    une    voie     purement  llléonçs 

M.  Lommel  a  fait  récemment  à  cette  question  une  réponse  affirmative.  Toit' 
les  propositions  qu'il  formule  (2)  : 

1®  (f  Les  rayons  qui  agissent  le  plus  activement  sur  le  pouvoir  assimilateiir 
des  plantes  sont  ceux  qui  sont  le  plus  énergiquement  absorbés  par  h  cl^ 
rophylle  et  qui  possèdent  en  même  temps  une  grande  intensité  mécaoiq« 
(c'est-à-dire  une  grande  action  calorifique),  à  savoir  les  rayons  rouges  uiaè 
entre  les  raies  B  et  G.  »  —  Mais  il  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  nomlxt 
cités  aux  pages  876  et  878,  et  qui  sont  le  fruit  de  soigneuses  expériences,  jxwr 
se  convaincre  de  l'inexactitude  de  cette  conclusion  théorique.  Si  la  proposiiiffl 
de  M.  Lommel  était  exacte,  on  devrait  observer  dans  le  spectre  solaire  &^ 
les  raies  B  etC  un  maximum  de  dégagement  d'oxygène  (3),  ce  qui  n'alieoea 
aucune  façon,  comme  M.  Pfeffer  l'a  montré. 

2®  ((  Les  rayons  jaunes,  malgré  leur  grande  intensité  mécanique,  nep»^«^^ 
agir  que  faiblement,  car  ils  ne  sont  absorbés  qu'en  petite  proportion  p^f'' 
chlorophylle;  il  en  est  de  même  des  rayons  orangés  et  verts.  »  —  ToulaöW^ 
que  la  première,  cette  proposition  est  directement  contraire  aux  obsemtioQ^ 
puisque  ce  sont  précisément  ces  rayons-là  qui  sont  les  plus  aclife  pou^d^ 
composer  l'acide  carbonique,  M.  Lommel  affirme  il  est  vrai  que  «  cette def- 
nière  conclusion  est  inexacte  »  ;  or  il  ne  s'agit  pas  ici  d'une  «conclosionijiD*'* 
bien  d'un  fait  qui  est  le  résultat  de  V  observation  directe.  La  lumière  transfl"* 

(1)  D'après  M.  Hagembach  :  Poggendorrs  Ânnalen,  Bd.  141, p.  245,  et  Lommbl:  M«^'^ 
p.  572. 

(2)  Lommel  :  PoggendoriTs  Annalen,  Bd.  143,  p.  581. 

(3)  M.  MuLLEH  (BoUnische  Beobachtungen,  Heft  I,  Heidelberg,  1871)  a,  il  e«*  ^^fti,  «PP"J* 
sur  des  nombres  l'assertion  do  M.  Lommel.  Mais  quiconque  sait  comment  ce  genre  d*ooser^ 
tions  doit  être  fait,  sait  aussi  ce  que  valent  les  nombres  de  M.  Bltdler.  Voir  d'aiileu"  ^ 
Botanische  Zeitung,  1872. 
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par  une  dissolution  de  chlorophylle  ne  détermine  qu'un  très-faible  dégage- 
ment d'oxygène,  ce  qui  s'explique  facilement  si  Ton  remarque  que  la  région 
jaune  est  elle-même  très-aflaiblie  dans  le  spectre  de  la  chlorophylle.  Dans  les 
vues  de  M.  Lommel,  il  faudrait  au  contraire  que  derrière  une  dissolution  de 
chlorophylle  assez  épaisse  pour  donner  des  bandes  d'absorption  très-sombres^ 
il  n'y  eût  absolument  pas  de  dégagement  d'oxygène,  puisque  tous  les  rayons 
seuls  actifs  suivant  M.  Lommel  manquent  totalement  dans  la  lumière  trans- 
mise par  la  chlorophylle. 

D'ailleurs  il  n'était  pas  nécessaire  de  réfuter  directement  ces  assertions,  car 
il  suffit  de  considérer  attentivement  les  faits  connus  pour  en  conclure  immé- 
diatement que  les  rayons  directement  absorbés  par  la  chlorophylle  ne  peuvent 
pas  être  ceux  qui  provoquent  la  décomposition  de  l'acide  carbonique.  £n  effet, 
les  rayons  absorbés  par  une  dissolution  de  chlorophylle  sont  les  mêmes  que 
ceux  qu'absorbe  une  feuille  verte  vivante  (voir  p.  892);  or  dans  cette  dissolu- 
tion il  ne  s'opère  pas  de  dégagement  d'oxygène;  loin  de  là,  il  semble  au  con- 
traire qu'il  s'y  fasse  une  oxydation  lente.  Rien  n'autorise  donc  à  croire  que  les 
mêmes  rayons  qui,  absorbés  de  la  môme  manière,  ne  déterminent  aucun  déga- 
gement d'oxygène  dans  la  dissolution,  en  provoquent  un  dans  la  feuille  vivante 

En  partant  du  principe  de  la  conservation  de  la  force  (1),  il  est  d'ailleurs 
parfaitement  exact  de  dire  que  les  rayons  qui  déterminent  le  dégagement 
d'oxygène  doivent  être  absorbés  dans  la  cellule  pour  accomplir  ce  travail 
chimique.  L'observation  montre  seulement  que  ce  ne  sont  pas  les  rayons  ab- 
sorbés par  la  matière  verte  de  la  chlorophylle  qui  accomplissent  ce  travail  (â). 

Influence  de  la  lunfctère  sur  la  dlTlsIon  eellnlalre.  l^iseuMlon.  —  Telle 

que  nous  Tavons  présentée  plus  haut,  la  relation  qui  existe^enlre  la  lumière  et 
la  division  cellulaire  a  été  exposée  ici  sans  tenir  compte  des  erreurs  introduites 
dans  le  sujet  par  M.  Famintzin.  Dans  mon  mémoire  intitulé  :  «Influence  de  la 
lumière  du  jour  sur  le  développement  et  l'épanouissement  de  divers  organes  vé- 
gétaux })  (3),  j'ai  exposé  une  longue  série  de  faits  tendant  à  prouver  que  la  for- 
mation de  nouveaux  organes  et  les  divisions  cellulaires  dont  elle  dépend  sont 
en  général  indépendantes  de  la  lumière,  aussi  longtemps  bien  entendu  qu'il 
existe  des  matériaux  de  réserve  pour  entretenir  ce  développement.  Plus  tard« 
en  1865  les  résultats  principaux  de  ces  recherches  furent  résumés  dans  mon 
Manuel  de  physiologie  expérimentale  des  plantes,  p.  33^  où  je  renvoie  expressé- 
ment au  mémoire  précédent.  Nonobstant,  M.  Famintzin  (4)  commence  le  mé- 
moire dont  il  est  ici  question  et  qui  est  postérieur  de  cinq  et  de  trois  années  à 
mes  publications,  par  ces  mots  :  «  Personne  encore  n'a  jusqu'ici  recherché  avec 
précision  l'action  que  la  lumière  exerce  sur  la  division  cellulaire.  Tout  ce  que 
i'ai  pu  trouver  sur  ce  point  se  borne  à  une  remarque  de  M.  A.  Braun  sur  les 
Spirogyra  et  à  une  assertion  de  M.  J.  Sachs  concernant  la  division  cellulaire 

(1)  Voir  d'aiUeura  ce  que  ]'ai  écrit  sur  ce  sujet,  il  y  a  déjà  sept  ans,  dans  mon  Manuel  de 
Physiologie  expérimentale,  trad.  franc.,  p.  312. 

(2)  M.  Gerland  {ioc,  et'/.,  p.  609)  est  arrivé  déjà  au  môme  résultat. 

(3)  BoUniscbe  Zeitung,  1863.  Beilage. 

(4)  Famirtzin  :  Ueber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Zelltheilung  der  Spirogyra  (Mélanges 
physiques  et  chimiques  de  Pétersbourg,  1868,  VII). 


896  CONDITIONS  GÉNÉRALES  DE  Lk  VIE  DES  PLANTES.  [§  8. 

en  généraU  •  Il  cite  ici  le  passage  de  M.  A.  Braun  que  j'avais  cité  demoncôtj 
et  continue  ainsi  :  a  Appuyé  en  partie  sur  cette  observation,  M.  J.  Srà 
s'exprime  en  ces  termes»,  et  il  énumère  quelques  propositions  extraites  de  iDfi 
Manuel,  p.  33,  mais  sans  rapporter,  ni  utiliser  mon  mémoire  antérieur  et 9 
conclusions.  Il  affirme  ensuite  être  arrivé,  à  la  suite  de  ses  propres obserTaü(g 
sur  les  SpirogyrOy  à  des  résultats  tout  différents.  Mais  il  est  facile  de  ?oirqii*a 
contraire  ses  observations  conduisent  directement  aux  mêmes  coocIuskn 
que  j'avais  moi-même  formulées.  Il  dit  en  terminant  son  mémoire  [loe,  à 
p.  28)  :  c  La  division  cellulaire  des  Spirogyra^  loin  d'être  empêchée  par  lali 
mière,  comme  on  le  croyait  jusqu'ici,  est,  au  contraire,  favorisée  par  elle. 
Cette  assertion  est  inexacte.  Mais  des  observations  mêmes  de  M.  FamiDliiQ« 
résulte  que,  si  la  lumière  favorise  la  division  cellulaire,  c'est  parce  qu'elle  pß 
voque  l'assimilation  des  substances  nutritives  nécessaires  au  phénomène,  a 
qui  est  une  tout  autre  question  que  celle  que  j'ai  traitée  et  qu'il  coaàL 
Je  me  suis  borné,  en  effet,  présupposant  l'existence  des  matières  pla^tigifi 
nécessaires  au  phénomène,  à  rechercher  si  la  lumière  exerce  une  action  sr 
le  mécanisme  même  de  la  division  cellulaire. 

cLa  division  cellulaire  chez  les  Spirogyra^  continue  M.  Famintzin,  dépende 
la  lumière  au  même  degré  que  la  production  de  l'amidon.  Il  y  a  toute/oi5izs< 
difféience  entre  les  deux  phénomènes.  La  production  d'amidon  s'accompi 
déjà  après  une  courte  exposition  (d'environ  30  minutes)  à  la  lumière,  elksM 
immédiatement  l'influence  lumineuse;  l'amidon  ne  se  forme  que  pendant)} 
durée  de  l'éclairemenl;  il  cesse  de  se  produire  dès  que  la  lumière  esl  redrét 
La  division  cellulaire,  au  contraire,  ne  s'opère  qu'après  une  exposition^ 
plusieurs  heures  à  la  lumière  ;  elle  se  manifeste  alors  indifféremmeDt,  sùa?^ 
Us  cellules  demeurent  éclairées  ou  qu^ elles  soient  placées  à  Vobscvrité,  »  C'est  p*" 
cisément  ce  qui  montre  que,  lorsqu'il  y  a  des  substances  nutritives,  /a  ii^^ 
cellulaire  s'opère  tout  aussi  bien  à  l'obscurité  qu'à  la  lumière,  résultat  qo^ 
j'avais  publié  depuis  cinq  ans  en  m'appuyant  sur  de  nombreuses  obserra^^^ 

A  plusieurs  égards,  le  mémoire  de  M.  Batalin  intitulé  :  «  Action  de  U  lu- 
mière sur  le  développement  des  feuilles  »  (<),  est  supérieur  à  celui  itt^^' 
mintzin.  Partant  de  ce  fait,  établi  par  M.  Kraus  et  par  lui-même,  que  dans  QQ^ 
même  espèce  les  petites  feuilles  étiolées  et  les  grandes  feuilles  développé^^'^ 
lumière  ont  des  cellules  de  la  même  grandeur,  il  en  conclut  fort  justement  qo^ 
le  nombre  des  cellules  constitutives  est  beaucoup  plus  grand  dans  la  fe<^ 
normale  que  dans  la  feuille  étiolée  et  que  ce  nombre  est  proportionnel  a 
grandeur  de  la  feuille.  Mais  de  cette  exacte  observation  il  tire  une  conclasiö'* 
erronée  quand  il  dit  :  «  La  feuille  ne  s'accroît  qu'autant  qu'elle  produit 
nouvelles  cellules;  son  accroissement  ne  dépend  pas  de  ragrandissemenl, 
l'allongement  de  ses  cellules  constitutives  » .  Ce  qui  est  vrai,  au  contraire,  c^ 
que  l'accroissement  de  la  feuille  ne  dépend  tout  d'abord  et  immédialeffl^'} 
que  de  l'agrandissement  de  ses  cellules,  et  qu'il  lui  est  proportionnel;  tû^^ 
plus  tard  les  cellules  agrandies  se  divisent  de  telle  façon,  qu'elles  présente 
la  même  dimension  dans  les  petites  feuilles  étiolées  que  dans  les  grao 

(1)  Batalin  :  Botanische  Zeitung,  1871,  p.  670. 
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vailles  vertes.  L'auteur  continue  ensuite  :  «  Si  les  feuilles  ne  s'accroissent  pas 
l'obscurité,  c'est  donc  que  leurs  cellules  ne  peuvent  pas  se  diviser  sans  la 
oopération  de  la  lumière.  »  La  vérité  est,  au  contraire,  qu'elles  ne  se  divisent 
»as  à  l'obscurité  parce  qu'elles  ne  s'accroissent  pas.  Cette  erreur  domine  tout 
e  mémoire,  qui  renferme  d'ailleurs  des  observations  fort  instructives.  Il  faut 
remarquer  aussi  que  ce  très-faible  accroissement  des  feuilles  à  l'obscurité 
est  un  phénomène  qui  n'est  pas  général,  môme  chez  les  Dicotylédones.  Les 
feuilles  de  Dahlia  et  de  Betterave,  même  celles  de  Haricot,  acquièrent  dans 
l'obscurité  une  dimension  très-notable  et  parfois,  surtout  si  la  température 
est  élevée,  elles  y  atteignent  presque  la  grandeur  des  feuilles  vertes  (i). 

mspostiioBS  expéiimeatales  pour  obiMrver  1m  plantes  ^uis  des  lumières 

ae  vérranyibiiité  différente.  —  Pour  faire  agir  sur  la  plante  des  rayons 
lumineux  de  réfrangibilité  différente,  trois  procédés  se  présentent.  On  peut  : 
i^  employer  le  spectre  ;  2"  enlever  à  la  lumière  blanche  des  rayons  déterminés 
en  lui  faisant  traverser  des  milieux  absorbants  (verres  ou  liquides  colorés); 
S"*  faire  usage  de  flammes  colorées. 

1 .  Emploi  du  spectre,  —  Si  l'on  projette  sur  un  écran  un  spectre  étalé  hori- 
zontalement, il  est  facile  de  soumettre  de  petites  plantes  ou  de  petites  portions 
de  plantes  à  l'action  de  zones  verticales  étroites  de  ce  spectre,  zones  où  la 
lumière  est  sensiblement  monochromatique  .pour  l'œil,  et  où  sa  réfrangibilité 
est  sensiblement  constante.  C'est  de  cette  façon  que  MM.  Draper,  Guillemin  et 
Pfeffer  ont  étudié  la  question  (2). 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  l'intensité  lumineuse  dans  les  diverses  ré- 
gions du  spectre  est  de  beaucoup  iuférieure  à  celle  de  la  fente  éclairante  et 
d'autant  plus  que  le  spectre  est  plus  étalé.  Ainsi  si  la  fente  a  1  millim.  de  lar- 
geur et  si  le  spectre,  à  la  distance  où  l'observation  a  lieu,  a  une  largeur  de  200 
cnillim.,  l'intensité  moyenne  du  spectre  tout  entier  sera  seulement  1/200  de 
celle  de  la  fente  éclairante,  en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  de  lumière  perdue  par 
diffusion,  ce  qui  arrive  toujours  et  abondamment.  On  ne  peut  donc  attendre 
du  spectre  que  de  faibles  actions  lumineuses  ;  pour  atténuer  ce  défaut,  il  est 
nécessaire  de  faire  tomber  sur  la  fente  une  lumière  très-intense,  ce  que  l'on 
fait  en  y  cpncentrant  les  rayons  incidents  au  moyen  de  lentilles.  Si,  comme 
c'est  le  cas  ordinaire,  on  emploie  la  lumière  solaire,  il  est  nécessaire  de  la 
axer  avec  un  héliostat,  ou  tout  au  moins  avec  un  miroir  mobile. 

2.  Emploi  des  milieux  absorbants.  —  Le  défaut  d'intensité  que  nous  venons 
de  signaler  dans  les  observations  spectrales,  ainsi  que  l'inconvénient  qui 
résulte  du  prix  d'achat  très-élevé  d'un  héliostat,  disparaissent,  si  l'on  fait  usage 
des  lumières  colorées  transmises  par  des  milieux  absorbants.  On  peut  em- 
ployer à  cet  effet,  soit  des  verres  colorés,  soit  des  couches  de  liquide  coloré 
enfermées  entre  deux  parois  de  verre  incolore.  Ce  procédé  a  un  double  avan- 
tage; on  peut  éclairer  de  grands  espaces  avec  la  lumière  en  question  et 
la  lumière  qui  parvient  à  la  plante  ne  perd  de  son  intensité  primitive  qu'en 
raison  de  la  faible  absorption  exercée  par  le  milieu  coloré  sur  les  rayons 

(1)  Voir  plus  loin,  §20. 

(3)GARDNBa:  Froriep's  Notizen  184  i,  Bd.  30  —  Goillbmin  :  Ann.  des  sc.  nat.  4*  »érie,  1S&7« 
VU,  p.  160.  —Pfeffer  :  toc.  ci7.,  1873. 

Saou.  —  Traité  de  Botanique,  57 
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qui  le  traversent.  C'est  une  erreur,  une  erreur  très-accréditée,  il  est  vrai,  de 
croire  que  les  observations  faites  derrière  les  écrans  colorés  sont  moius  exactes 
que  celles  qu'on  réalise  avec  le  spectre.  En  général,  ce  doit  être  précisément 
le  contraire.  Au  surplus,  suivant  la  question  à  résoudre,  il  convient  d'exami- 
ner à  laquelle  des  deux  méthodes  il  faut  donner  la  préférence. 

Les  milieux  absorbants  présentent,  il  est  vrai,  ce  grand  inconvénient  de  ne 
pa^  transmettre  ordinairement  une  lumière  monochromatique,  mais  de  livrer 
passage  au  contraire  à  plusieurs  espèces  de  rayons.  Cet  inconvénient  se  mani- 
feste surtout  à  un  haut  degré  avec  les  verres  colorés  ;  aussi  à  l'exception  du 
verre  rouge  foncé  de  protoxyde  de  cuivre  et  du  verre  bleu  foncé  de  cobalt^ 
toutes  les  autres  espèces  doivent-elles  être  rejetées  pour  l'objet  que  nous  avons 
en  vue.  H  est  moins  difficile  d'obtenir  des  liquides  colorés  pourvus  des  qualités 
exigées,  quoique  le  nombre  en  soit  aussi  fort  restreint.  Les  deux  liquides  si- 
gnalés plus  haut,  h  savoir  la  dissolution  saturée  de  bichromate  de  potasse  et  la 
dissolution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre  sont  ici  d'une  utilité  toute  particu- 
lière. On  peut  régler  la  concentration  de  ces  deux  liquides  et  l'épaisseur  de  la 
couche  traversée  de  façon  que  la  lumière  blanche  du  jour  soit  exactement  dis- 
sociée par  eux  en  deux  moitiés  :  le  premier  laissant  passer  toute  la  moitié  la 
moins  réfrangible  du  spectre,  du  rouge  jusque  dans  le  vert,  le  second  trans- 
mettant au  contraire  toute  la  moitié  la  plus  réfrangible  depuis  le  milieu  du 
vert  jusqu'au  delà  du  violet.  D'autres  liquides,  qui  laissent  passer  tout  le 
spectre  à  l'exception  d'un  certain  groupe  de  rayons  déterminés,  sont  aussi  de 
grande  utilité,  surtout  quand  le  groupe  de  rayons  absorbés  est  très-nettement 
circonscrii  ;  si  la  plante  exposée  à  cette  lumière  transmise  manifeste  quelque 
phénomène  particulier,  il  est  certain  que  ce  phénomène  n'est  pas  provoqué 
par  les  rayons  qui  manquent  dans  le  spectre  du  liquide,  et  inversement. 

Il  va  de  soi  que  des  verres  ou  des  liquides  colorés  ne  pourront  trouver  leur 
emploi  dans  ce  genre  de  recherches,  qu'après  que  l'on  aura  au  préalable  déter- 
miné avec  précision  le  spectre  de  la  lumière  qui  les  traverse. 

Les  verres  colorés  s'ajustent  aux  fenêtres  des  caisses  opaques  et  closes  de 
toutes  parts  où  la  plante  est  enfermée.  Les  liquides  colorés  peuvent  être  dis« 
posés  dans  des  cuvettes  de  verre  incolore  à  faces  parallèles,  que  l'on  ajuste 
ensuite  aux  fenêtres  de  la  chambre  obscure,  comme  on  fait  des  verres  colo- 
rés. Quand  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  arriver  à  la  plante  et  d'un  seul  c6té 
un  faisceau  de  rayons  parallèles,  le  moyen  le  plus  commode  est  de  verser  le 
liquide  coloré  dans  Tintervalie  entre  les  deux  parois  d'une  cloche  double  ; 
on  couvre  alors  là  plante  avec  cette  cloche  colorée,  comme  avec  une  cloche 
ordinaire  (1). 

Pour  les  observations  microscopiques  dans  la  lumière  colorée,  j'emploie 
une  caisse  pareille  à  celle  représei^tée  (fig.  444),  mais  à  la  fenêtre  de  laquelle 
est  ajustée,  au  lieu  du  verre  incolore,  une  cuvette  à  faces  parallèles  remplie 
du  liquide  coloré. 

(1)  Jusqu'ici  les  quelques  cloches  à  double  paroi  employées  par  moi  et  construites  sur  mes  in- 
dications par  M.  Liebold,  de  Cologne,  étaient  les  seules  existantes  et  elles  ont  servi,  après  moi, 
aux  recherches  de  SAM.  Kraus,  Pfeffer  et  Reinke.  Mais  actuellement  la  maison  Warmbrunn  et 
Quilitz,  de  Berlin,  fabrique  et  livre  à  des  prix  modérés  d'assez  grandes  cloches  à  double  paroi. 
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Emploi  des  flammes  colorées.  —  La  lumière  des  flammes  colorées,  c'est-à- 
lire  la  lumière  émise  par  des  corps  très-divisés  portés  à  l'incandescence  dans 
une  flamme  non  lumineuse  par  elle-même,  n'a  pas  jusqu'ici  été  appliquée  aux 
plantes,  au  moins  dans  des  recherches  un  peu  étendues.  Je  ne  connais  dans 
ce  genre  qu*une  seule  observation  et  elle  est  due  à  M.  Wolkoff  (1).  D'après 
cet  auteur,  des  plantules  étiolées  de  Lepidium  sativum  verdissent  quand  on  les 
éclaire  à  8  pouces  de  distance  pendant  sept  à  huit  heures  avec  une  flamme  de  gaz 
non  éclairante,  dans  laquelle  on  porté  à  l'incandescence  et  Ton  volatilise  du 
carbonate  de  soude.  On  sait  que  la  flamme  du  sodium  est  monochromatique 
et  consiste  en  rayons  dont  la  réfrangibilité  correspond  à  la  raie  D  de  Fraun- 
hofer. On  pourrait  employer  de  la  même  façon  la  lumière  rouge  de  la  flamme 
de  lithium,  la  lumière  bleue  de  la  flamme  d'indium,  etc.,  si  l'on  parvenait  à 
élever  suffisamment  Tintensité  des  rayons  et  à  donner  à  la  flamme  la  fixité 
d'éclairement  qui  est  indispensable  dans  ce  genre  de  recherches. 

§9. 

Influence  de  rélectricité  sur  la  végétation  (2). 

lia  plante  est  le  »iége  de  courants  électriques  intérieurs.  —  Les  phéno- 
mènes chimiques  dont  chaque  cellule  est  le  siège,  les  mouvements  molécu- 
laires corrélatifs  de  Taccroiss'ement  des  membranes  cellulaires  et  des  corps 
protoplasmiques,  enfin  les  modifications  internes  qui  provoquent  l'activité  du 
protoplasma,  soit  qu'il  forme  des  cellules  nouvelles,  soit  qu'il  se  déplace  et 
I   circule  dans  la  cellule  ancienne,  sont  probablement  liés  à  des  ruptures  de  l'é- 
quilibre électrique.  Mais  la  preuve  expérimentale  de  ces  ruptures  de  l'équilibre 
!    électrique  interne  n'a  pas  encore  été  donnée  jusqu'ici. 
I       De  leur  côté,  la  difl'érence  de  nature  chimique  des  sucs  qui  remplissent  les 
cellules  voisines  d'un  même  tissu,  la  diffusion  de  cellule  à  cellule  des  sels  et 
I    des  composés  assimilés  et  leur  décomposition  doivent  également  mettre  en 
,    jeu  des  forces  électromotrices;  mais  ici  encore  les  observations  directes  font 
défaut.  Enfin,  bien  qu'ils  aient  fait  l'objet  des  recherches  de  quelques  physi- 
ciens^ les  courants  électriques  qui  sont  probablement  engendrés  par  la  dé- 
composition de  l'acide  carbonique  dans  les  cellules  vertes,  par  la  formation 
diacide  carbonique  dans  tous  les  organes  en  voie  d'accroissement,  par  exemple 
dans  les  plantules  en  cours  de  germination,  et  par  la  transpiration  des  végétaux 
terrestres,  etc.,  ces  courants  sont  encore  bien  peu  connus. 
D'après  les  soigneuses  recherches  de  M.  Buif,  dont  les  résultats  ont  été 

(1)  Wolkoff:  Jahrb.  für  wiss.  Botanik,  1866,  V,  p.  11. 

(2)  ViLLARi  :  Poggend.  Annalen  1868^  Bd.  133,  p.  425  —  Jdrgensen  :  Studien  des  pbysiol. 
Instituts  zu  Breslau  1661,  Heft  I,  p.  38  —  Hbidbniuin  :  iöiti.  1863,  Heft  Ily  p.  65  —  BrOgkb  : 
Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  1863,  Bd.  46>  p.  1.  — -  Max  Sghdltzb  :  Das  Protoplasma  der 
Rhizopoden.  Leipzig,  1863,  p.  44.  —  Kühne  :  Untersuchungen  über  dasFrotoplasma,  1864,  p.  96. 
—  CoHN  :  Jahresbericht  der  schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur,  1861,^1?.  eft  1,  p.  24  —  Kabsch  : 
Bot.  Zeitung,  1861^  p.  368.  —  Riess  :  Poggend.  Annalen,  Bd.  69^  p.  2(8>  —  Buff  :  Annal,  der 
Chemie  und  Pharmacie,  1854^  Bd.  89^  p.  80. 
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confirmés  par  MM.  Jûrgensen  et  HeideobaiD,  le  tissu  intérieur  des  plufe 
terrestres  est  toujours  électronégatif  par  rapport  à  leur  surface  forie9ai| 
cuticularisée;  de  son  côté,  la  surface  de  la  racine,  imbibée  de  sucs,  est  içit^ 
ment  électronégative  par  rapport  à  la  surface  des  entre-nœuds  de  la  tîgee.  i 
la  surface  des  feuilles.  Si,  avec  les  précautions  exigées  dans  ce  génie, 
recherches,  on  intercale  une  plante,  ou  une  partie  de  plante  coupée,  daœ 
circuit  d'un  rhéomètre  multiplicateur  très-sensible ,  on  voit  se   manifrflf 
dans  le  fil  un  courant  dirigé  de  la  surface  de  la  tige  au  centre  de  la  plak,*: 
à  la  surface  de  la  racine  ;  ce  courant  résulte  du  contact  du  suc  cellulaire  de. 
surface  de  la  racine  ou  de  la  partie  interne  de  la  plaie  avec  l'eau  pure  emp&^ 
pour  fermer  le  circuit. 

Les  sucs  alcalins  qui  occupent  les  éléments  à  parois  minces  du  liber  desü«^ 
ceaux  vasculaires,  sont  entourés  par  les  sucs  acides  du  parenchyme  et  re&^i 
ces  sucs  acides  par  des  courants  diflfusifs.  Mais  ce  phénomène,  certaineios: 
électromoteur,  n'a  pas  encore  été  jusqu'ici  étudié  dans  ce  sens  (I). 

liA  plAMte  c«aipeMse  les    4lMr«Dces   élecirl%«es  d«   ■•!   eS   de   l*a>»  i 

■phèrc.  —  Enracinée  dans  le  sol,  la  plante  terrestre  épanouit  dans  raimospàê 
ses  branches  et  ses  feuilles,  et  présente  à  l'air  une  large  surface.  Le  tissfl  ^ 
la  plante  tout  entière  étant  imbibé  de  liquides  électroiytiques^  il  semble  ito 
que  le  corps  de  la  plante  est  capable  d'égaliser  les  différences  électriques  fi 
peuvent  exister  entre  le  sol  et  l'atmosphère,  par  le  moyen  de  courants  qi 
traversent  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut. tout  le  tissu  du  végétaL  Oc 
posé,  comme  l'atmosphère  possède  habituellement  une  tension  électrique (£)& 
rente  de  la  tension  électrique  du  sol  et  que  cette  difiérence  de  tension  chafifE 
suivant  le  temps  qu'il  fait,  on  est  fondé  à  croire  qu'il  s'opère  continuelleiss^ 
à  travers  le  corps  de  la  plante  des  échanges  électriques.  Ces  courants  contisc 
exercent-ils  une  action  favorable  sur  les  phénomènes  végétatifs?  Cette  ques- 
tion, comme  toutes  celles  qui  ont  trait  à  ce  sujet,  n'a  pas  encore  été  l'ob^ 
d'une  étude  scientifique.  Les  brusques  et  puissantes  compensations  entre  TeU' 
électrique  de  l'air  et  celui  de  la  terre,  qui  s'opèrent  à  travers  les  arbres  frappé» 
de  la  foudre,  attestent  tout  au  moins  que  de  faibles  différences  dans  l'état  éie^ 
trique  de  l'atmosphère  et  du  sol  pourront  aussi  s'égaliser  lentement  à  traveR 
le  corps  de  la  plante. 

Inflaence  des  exeliatlons  éleetrl^nes  eztérlearca.  —  Les  recherches  ssr 

l'influence  exercée  par  les  excitations  électriques  sur  le  mouvement  du  pro- 
toplasma et  sur  celui  des  feuilles  mobiles,  n'ont  conduit  jusqu'à  présent  à 
aucun  résultat  de  quelque  importance  physiologique,  quoique  des  observateaß 
distingués  se  soient  occupés  de  cette  question.  Tout  ce  qu'on  peut  dire  de  gé- 
néral, à  cet  égard,  c'est  que  de  très-faibles  courants  constants  ou  de  très -petites 
étincelles  d'induction  ne  produisent  aucun  effet  visible  ;  c'est  qu'une  action 
électromotrice  d'une  certaine  force  moyenne  détermine  dans  le  protoplasma, 
et  dans  le  tissu  des  organes  mobiles,  des  destructions  analogues  à  celles  qu'y 
provoquent  soit  une  température  élevée,  soit  une  action  mécanique;  c'est 

(1)  J.  Sachs  :  tJeber  saure,  alkal.  und  neutr.  Reaction  der  S&fte  lebend.  Pflanzen  (BoUniscbe 
Zeitung,  1862). 
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afin  qu'un  courant  d'intensité  plus  forte  tue  le  proloplasma  et  anéantit  défl- 
itivement  les  mouvements  des  feuilles  mobiles,  quelquefois  cependant  sans  les 
lier  elles-mêmes. 

i**  Sur  les  mowTemeato  d«  protoplMm». —  M.  Jürgensen  faisait  agir  le 
courant  d'une  batterie  de  petits  éléments  de  Grove,dont  la  force  était  réglée  par 
m  rhéomètre^  sur  le  tissu  d'une  feuille  de  Vallüneria  spiralis  placée  sur  le 
[>orte-objet  du  microscope.  Avec  un  élément,  le  courant  constant  n'apportait 
aiucun  changement  visible  dans  la  vie  des  cellules;  avec  2  à  4  éléments,  le  cou- 
rant déterminait  d'abord  un  ralentissement  dans  la  circulation  intra-cellulaire, 
puis,  en  se  prolongeant,  une  immobilité  complète.  Si  le  courant  est  interrompu 
pendant  que  la  circulation  est  seulement  ralentie,  elle  reprend  de  nouveau, 
après  quelques  instants,  son  activité  première  ;  mais  si  le  mouvement  a  été 
une  fois  totalement  arrêté,  il  ne  reprend  plus,  même  quand  on  ouvre  aussitôt 
le  circuit.  Quand  le  mouvement  s'est  ainsi  arrêté,  les  grains  de  chlorophylle  que 
charriait  le  protoplasma  très-aqueux  se  rassemblent  en  divers  points  de  la 
cellule. 

Le  courant  produit  par  30  éléments  de  Grove  détermine  instantanément  l'ar- 
rêt déûnitif  du  protoplasma.  —  Les  courants  induits  agissent  comme  les  cou- 
rants constants;  mais  le  nombre  des  étincelles  d'induction  qui  traversent  les 
cellules  dans  l'unité  de  temps  n*a  pas  d'influence  sensible  sur  l'action. 

Les  changements  de  forme  du  protoplasma  sous  l'influence  de  courants  élec- 
triques suffisamment  forts  ressemblent;  d'après  les  observations  concordantes 
deMM.  Heidenhain,  Brücke,  Max  Schnitze  et  Kühne,  à  ceux  qu'y  provoque  une 
température  voisine  de  la  limite  supérieure  ou  plus  grande  que  cette  limite. 
Il  semble  résulter  des  observations  de  M.  Kühne,  que  le  protoplasma  est  très- 
mauvais  conducteur  du  courant  électrique  et  que,  par  conséquent,  l'excitation 
produite  par  ce  courant  en  un  point  déterminé  du  protoplasma  ne  s'y  propage 
pas  aisément  en  d'autres  points. 

S^Sar  le  movTemeat  de»  oF|r«aet  mobiles.  —  D'après  MM.  Gohn,  Kabsch, 

et  d'autres  observateurs,  sur  les  organes  excitables  des  feuilles  de  Mimosuy  des 
étamines  de  Berbern^  Mahonia,  Centaurea  Scabiosa,  et  sur  le  gynostème  du 
Stylidium  graminifolium,  de  faibles  étincelles  d'induction  agissent  comme 
Tagitation  mécanique  ou  le  contact  d'un  corps  dur,  et  ces  organes  manifestent 
alors  les  mêmes  mouvements.  Des  courants  induits  plus  puissants  qui  traver- 
sent toute  la  plante  déterminent,  d'après  M.  Kabsch,  dans  le  gynostème  du 
Stylidium  une  insensibilité  complète,  même  pour  les  excitations  mécaniques, 
mais  après  une  demi-heure  la  sensibilité  revient. 

Enfin  on  doit  à  M.  Kabsch  cette  autre  observation  digne  de  remarque,  que 
de  fortes  étincelles  d'induction,  qui  ne  tuent  pas  encore  les  folioles  de  VUedy* 
SQrumgyran$,en  anéantissent  cependant  pour  toujours  la  mobilité. 


902  CONDITIONS  GÉNÉRALES  DE  LÀ  VIE  DES  PLANTES.  [§  11. 

§10. 
Influence  de  la  pesanteur  sur  la  ▼égrétation  (i). 

Le  globe  terrestre  exerce  continuellement  sur  toutes  les  parties  du  corps 
la  plante  une  attraction  de  masse»  connue  sons  le  nom  de  gravité  on  de^^ 
sauteur.  Il  faut  donc  que  l'organisation  végétale  tout  entière  se  dispose  >': 
telle  façon,  que  le  poids  des  diverses  parties  de  la  plante  joae  un  rôieaii^ 
dans  les  diverses  fonctions  de  la  vie  végétale,  ou  du  moins  ne  poisse  y  exeree 
une  action  nuisible. 

liCS  phéaomèacs  à  éftadier  août  de  deux  sortes.  —  Dans  l'étude  de  ce  s^ 

il  faut  avant  tout  distinguer  deux  genres  de  phénomènes.  Il  y  a,  en  effet,  is 
dispositions  qui  sont  calculées  de  manière  k  établir  une  concordance  eotrci 
poids  des  diverses  parties  de  la  plante  et  les  fonctions  qu'elles  ont  à  reiDji^' 
dans  la  vie  végétale,  sans  que  pour  cela  la  pesanteur  elle-même  contrite  ^ 
directement  à  amener  ces  dispositions.  Mais  il  y  a  aussi  des  phénomènes  t^  i 
tatifs  qui  sont  provoqués  directement  par  la  pesanteur,  car  la  pesanteur  ae» 
une  influence  sur  le  mécanisme  mÊme  de  l'accroissement. 

DUpoeltloBB  4«!  éteblUient  Pharatoule  eutre  le  poids  des  ovfaaei^ 
leur  fonetlou,  «ou«  «uMl  y  ait  «etloa  directe  de  1»  pesanteur.  —  CtHD^ 

exemples  de  faits  se  rattachant  au  premier  groupe,  nous  citerons  la  distribih 
tion  assez  régulière  qu'allectent  la  ramification  et  le  feuillage,  tout  aaiourés 
Taxe  des  tiges  dressées;  nous  citerons  encore  la  solidité  et  Télasticité  ff»^ 
tige  des  grands  végétaux  acquiert,  soit  par  la  formation  du  bois,  soit  par  d'ê- 
tres dispositions,  comme  dans  le  tronc  des  Bananiers,  par  exemple.  Mauii 
arrive  ici,  comme  c'est  d'ailleurs  un  cas  très-fréquent  dans  les  organisai^  »î- 
vants,  que  le  même  but  est  atteint  par  des  moyens  très-différents.  AiQSi<î* 
tiges  grêles  et  délicates,  totalement  dépourvues  de  bois,  peuvent  fort  bi«* 
diriger  verticalement  sans  s'affaisser  sur  elles-mêmes  et  exposer  leurs  feuül« 
à  la  lumière,  et  cela  tantôt  en  s'enroulant  autour  de  supports  soh'des,  tznvi 
en  grimpant  sur  eux  à  l'aide  de  vrilles,  d'épines,  de  crampons,  etc.  La  ©èfl* 
signification  s'attache  évidemment  aux  divers  appareils  de  natation  des  pbo*^ 
aquatiques,  ou  de  vol  des  graines  et  des  fruits. 

Dans  tous  ces  cas,  il  est  bien  évident  que  l'organisation  est  calculée  dt^ 
nîère  à  rendre  le  poids  des  divers  organes  utile  à  la  vie,  ou  du  moins  à  \^  J 
pêcher  de  nuire,  sans  que  l'on  puisse  affirmer  que  la  pesanteur  contribue 
quoi  que  ce  soit  à  la  formation  du  bois,  à  la  sensibilité  des  vrilles,  ou  à  la  p 
duction  des  appareils  de  natation  ou  de  vol.  Ici  encore  Texplicalion  loun" 
par  la  théorie  darwinienne  de  la  descendance  est  la  seule  applicable,  o«» 
l'influence  d'une  sélection  naturelle  longtemps  prolongée,  il  ne  s'est  main  e 

(1)  Ce  paragraphe   est  destiné  seulement  à  montrer  au  commençant  que  ^'^^^  j^,  ^ 
mènes  végétatifs  sont  influencés  par  la  pesanteur,  et  quels  sont  ces  phénomènes.  ^^    ^^ 
chapitre*  IV,  que  nous  exposerons  en  détail  l'action  que  la  pesanteur  exerce  sur  le  ^^^^ 
de  Taccroissement  ;  c'es    aussi  à  ce  moment  que  nous  signalerons  les  travaux  accomplie 
sujet. 
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•capables  d'existence  que  les  organismes  chez  lesquels  toutes  les  dispositions» 
tout  en  satisfaisant  aux  autres  exigences  de  la  vie,  étaient  en  outre  combinées 
de  manière  à  rendre  le  poids  des  organes  inoffensif  ou  même  utile.  On  ne  peut 
imaginer^  et  aucune  observation  ne  rend  vraisemblable  une  coopération  im- 
médiate de  la  pesanteur  dans  ce  genre  de  phénomènes  organiques. 

laflaenea  dlFeetede  1»  pasADtenr  sur  1»  direction  de  Paecrolseement.  -^ 

La  pesanteur  exerce  au  contraire  une  influence  immédiate  sur  l'accroissement 
longitudinal  des  organes  jeunes^  et  cela  aussitôt  que  Taxe  de  l'organe  en  voie 
d'accroissement  arrive  à  être  oblique  par  rapport  à  la  direction  du  rayon  ter- 
restre, et,  par  conséquent  aussi,  par  rapporta  la  direction  de  la  pesanteur.  Dans 
ce  cas,  l'accroissement  en  longueur  de  l'organe  oblique  est  différent  sur  sa  face 
supérieure  et  sur  sa  face  inférieure,  et  la  différence  est  d'autant  plus  grande 
que  l'angle  formé  par  l'axe  d'accroissement  avec  la  direction  de  la  pesanteur 
s'approche  davantage  d'un  angle  droit.  Suivant  Ja  nature  de  l'organe  et  le  rôle 
qu'il  joue  dans  l'économie  de  la  plante,  cette  différence  se  produit  d'ailleurs 
en  sens  inverse;  tantôt  en  effet  c'est  la  surface  supérieure,  tantôt  la  surface  infér 
rieure,  qui  s'accroît  plus  que  l'autre.  Il  résulte  de  là  que  les  organes  obliques  ou 
horizontaux  prennent,  sous  L'influence  de  la  pesanteur,  une  courbure  concave 
vers  le  bas  dans  le  premier  cas,  vers  le  haut  dans  le  second,  et  que  cette  cour- 
bure va  se  prononçant  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  végétative  de 
l'organe  se  soit  dirigée  verticalement  vers  le  bas  ou  vers  le  haut»  Le  premier 
cas  se  présente,  par  exemple,  dans  les  racines  principales,  le  second  daas 
beaucoup  de  tiges  principales.  Dans  les  branchés  latérales,  dans  les  feuilles, 
dans  les  radicelles,  on  observe  des  effets  analogues,  mais  plus  faibles.  D'un  autre 
€Ôté,  certaines  propriétés  végétatives  intérieures,  le  poids  des  parties  supé- 
rieures, l'action  de  la  lumière,  enfin,  agissent  en  opposition  avec  l'effet  pro- 
duit par  la  pesanteur,  de  sorte  que,  sous  ces  diverses  influences,  les  organes 
prennent  des  positions  d'équilibre  dans  lesquelles  ils  se  dirigent  soit  horizon- 
talement, soit  obliquement  par  rapport  à  la  pesanteur. 

Ainsi  donc,  aussi  longtemps  que  les  organes  sont  en  voie  d'accroissement 
longitudinal,  la  direction  verticale  de  la  racine  principale  et  de  la  tige  princi- 
Ipaie  ainsi  que  la  direction  oblique  de  leurs  ramifications  latérales  sont  déter- 
minées exclusivement,  ou  tout  au  moins  en  partie,  par  la  pesanteur.  Quand,  plus 
tard,  ils  %ß  lignifient  ou  du  moins  cessent  de  s'accroître,  ils  conservent  indéfi* 
niment  la  position  acquise.  Par  conséquent,  si  l'on  place  horizontalement  une 
plante  en  voie  d'accroissement  enracinée  dans  la  terre  d'un  pot,  toutes  les 
parties  qui  ont  à  ce  moment  achevé  leur  allongement  demeurent  dans  cette 
position  horizontale,  tandis  que  la  pointe  de  la  racine  principale  se  recourbe 
vers  le  bas  et  que  les  entre-nœuds  de  l'extrémité  de  la  tige  s'infléchissent  vers  le 
haut;  de  leur  côté,  les  feuilles,  les  branches,  les  radicelles  s'incurvent  égale- 
ment, jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent  à  former  avec  Thorizon  le  môme  angle  à  peu 
près  qu'avant  leur  déplacement.  Après  l'expérience  on  reconnaît  donc,  aux 
diverses  courbures  qu'elles  ont  subies  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  les  par* 
ties  de  la  plante  qui  se  trouvaient  en  voie  d'allongement  quand  on  l'a  placée 
borizontalement. 

DémonatratloB  de  eeite  Influenee.  Expérience«  de  Kslirhi»  —  Remet- 
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tant  au  prochain  chapitre  lY  l'étude  des  phénomènes  intérieurs  qui  s*Mto 
plissent  pendant  les  courbures,  nous  nous  bornerons  à  démontrer  iä  ^ 
c'est  bien  réellement  à  l'influence  exercée  par  la  pesanteur  sur  Tad^oissen 
que  ces  courbures  doiyent  être  attribuées.  Cette  démonstration  peuts'éUbb 
deux  manières. 

1®  En  tous  les  points  de  la  surface  du  globe  terrestre,  les  plantes  deoiè 
espèce  ont  leurs  diverses  parties  disposées  de  la  même  manière  par  rapps 
l'horizon,  et  par  conséquent  aussi  par  rapport  à  la  verticale  du  lieu,  hs&l 
mérique  du  Sud,  par  exemple,  la  tige  dressée  d'un  Sapin  s'allonge  doocd 
une  tout  autre  direction  que  chez  nous.  Prolongés  vers  le  bas,  les  axes d'acen 
sèment  de  ces  deux  plantes  se  rencontrent  au  centre  de  gravité  du  globe  teri 
tre,  dont  ils  constituent  deux  rayons.  Il  résulte  immédiatement  de  l&,(pe 
direction  d'accroissement  de  ces  tiges  est  déterminée  par  une  force  qiii 
dans  un  rapport  déterminé  avec  la  position  du  centrede  gravité  de  Utes 
Or,  il  n'existe  qu'une  seule  force  de  ce  genre,  c'est  la  pesanteur  elle-oâ 
c'est-à-dire  l'attraction  de  masse  du  globe  terrestre.  Le  même  raisonneiB 
s'applique  aux  branches,  feuilles  ou  racines,  horizontales  ou  inclinées,  carfl 
organes  à  leur  tour  forment  avec  la  tige  principale  un  angle  déterminé. 

â^  La  pesanteur  se  distingue  des  autres  forces  parce  qu'elle  est  inàif» 
dante  de  la  qualité  de  la  matière,  £*est-à-dire  de  ses  propriétés  chimiqofiO 
autres,  et  qu'elle  n'est  fonction  que  de  la  masse  ;  la  même  chose  alieofj' 
leurs  pour  la  force  centrifuge.  Ceci  posé,  imprime-t-on,  comme  Ksif^^ 
montré  le  premier  (f  ),  à  une  plantule  en  germination  un  mouvement  de  loti^ 
suffisamment  rapide,  de  manière  à  développer  une  force  centrifuge  asseii^ 
tense,  on  voit  cette  force  agir  sur  les  diverses  parties  de  la  plante  cobsh» 
pesanteur  elle-même.  £n  effet,  la  racine  principale,  qui  suivait  aupara^sit!^ 
direction  même  de  la  pesanteur,  se  dirige  maintenant  vers  L'extérieur  ps/"^ 
port  au  centre  de  rotation,  c'est-à-dire  dans  la  direction  même  delaioi^ 
centrifuge  ;  la  tige  principale,  au  contraire,  qui  se  dirigeait  auparannteßs^ 
contraire  de  la  pesanteur,  pointe  maintenant  vers  le  centre  de  rotation, ces- 
à-dire  en  sens  contraire  de  la  force  centrifuge.  Le  fait  présente  une  nelif^P^' 
ticulière,  quand  on  dispose  des  graines  en  voie  de  germination,  dontktis^^ 
la  racine  principale  se  sont  d'abord  développées  verticalement  dstaslep^ 
gement  Tune  de  l'autre,  sur  un  disque  tournant  en  les  protégeant  par  ^^P^ 
tites  cloches  contre  l'évaporatioui  et  quand  on  les  y  fixe  de  teJie  /aÇ^D  f 
leur  axe  d'accroissement  primitif  soit  dirigé  suivant  la  tangente.  Lesp^i^ 
déjà  formées  conservent  pendant  la  rotation  leur  direction  primitive, 
celles  qui  se  trouvent  actuellement  en  voie  d'accroissement  se  courbent,  eq» 
telle  façon,  que  la  pointe  de  la  racine  se  tourne  en  dehors  et  que  lesotßsif^ 
de  la  tige  pointe  en  dedans,  c'est-à-dire  vers  le  centre  de  rotation. 

Si  la  rotation  s'accomplit  dans  un  plan  horizontal,  la  force  ^^^^^^'^^.•^ 
pesanteur  agissent  à  la  fois  sur  les  parties  en  voie  d'accroissement  et  la 
lion  de  la  racine  et  de  la  tige  coïncide  avec  celle  de  la  résultante  oöü^ 
deux  forces.  Mais  en  accélérant  beaucoup  le  mouvement  de  rotation,  on  p^ 

(1)  KmGBT  :  PhiloBophical  Transactions,  IS06,  Pan  II,  p.  99. 
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augmenter  assez  la  force  centrifuge  pour  amener  l'axe  d'accroissement  dans 
une  position  presque  horizontale. 

Si  l'on  fixe,  au  contraire,  les  graines  en  germination  au  bord  d'un  disque 
tournant  dans  un  plan  vertical,  chaque  face  de  l'organe  en  voie  d'accroissement 
se  trouvera  tournée  successivement  et  à  des  instants  très-rapprochés  en  haut, 
en  bas,  à  droite  et  à  gauche;  la  pesanteur  agira  donc  tour  à  tour  et  également 
sur  tous  les  côtés  de  l'organe,  en  d'autres  termes  l'accroissement  de  l'organe 
se  trouTcra  en  somme  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur.  La  force  centrifuge 
reste  donc  seule  pour  influencer  les  parties  en  voie  d'accroissement  ;  aussi  la 
racine  se  dirige-t-elle,  môme  avec  une  faible  vitesse  de  rotation,  radialement 
vers  l'extérieur  et  la  tige  radialement  vers  l'intérieur,  c'est-à-dire  vers  le  centre 
de  rotation. 

Cependant  si,  comme  je  l'ai  montré  le  premier  (1),  on  ralentit  beaucoup 
cette  rotation  dans  le  plan  vertical  de  manière  à  annuler  presque  entièrement 
la  force  centrifuge,  si,  par  exemple,  le  disque  ayant  5  à  10  centimètres  de 
rayon  met  10  à  20  minutes  pour  faire  un  tour,  les  organes  ne  se  dirigent  ni 
suivant  la  force  centrifuge,  ni  suivant  la  pesanteur,  mais  ils  continuent  de 
s'accroître  dans  la  direction  où  on  les  a  placés  en  les  fixant  au  disque. 

En  outre,  on  voit  assez  souvent,  dans  ces  dernières  expériences,  des  organes 

qui  d'habitude  croissent  verticalement  se  courber  dans  un  plan  tout  à  fait  indé- 

,  pendant  des  forces  extérieures,  ce  qui  ne  peut  être  dû  qu'à  des  causes  internes 

d'accroissement  inégalement  réparties  autour  de  l'axe.  Ainsi,  par  exemple,  la 

tige  et  la  racine  des  graines  germées  dans  ces  conditions  {Fabaf  Pisuniy  Fago- 

pyrum^  Brassica)  ne  se  placent  pas  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  mais 

leurs  axes  d'accroissement  se  coupent  sous  un  angle  qui  peut  atteindre  90^,  parce 

que  la  face  antérieure  de  la  base  de  la  tige  s'accroît  plus  fortement  que  sa  face 

postérieure,  ce  qui  détermine  une  flexion.  11  est  clair  que,  dans  ces  conditions, 

la  direction  des  radicelles  issues  de  la  racine  principale,  aussi  bien  que  celle  des 

feuilles  de  la  tige,  ne  sont  également  influencées  que  par  des  causes  internes 

d'accroissement.  C'est  ainsi  seulement  que  l'on  s'explique  les  directions  et  les 

formes  contradictoires  que  les  organes  prennent  quand  on  les  affranchit  à  la 

fois  de  l'action  exercée  sur  eux  par  l'attraction  de  masse  du  globe  terrestre  et 

par  la  force  centrifuge,  et  des  courbures  héliotropiques  qui  ne  peuvent  évi« 

demment  se  produire  dans  ce  genre  de  recherches. 

(1)  V^arUburger  medic.-physik.  Gesellssch.  16  mars  1872. 
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Ij*aeeroifl«caieMt  4e«  cristeaz  s'opère  par  appoeltioa,  celai  de«  plaiM 

par  iaterpeeitiea.; —  L'accroissement  des  cristaux  est  une  simple  aiigaieol2> 
tioD  de  volume,  qui  s'opère  par  apposition  de  particules  de  même  espèce  le- 
vant des  directions  déterminées.  Dans  les  plantes,  le  phénomène  que  hob?' 
nommons  croissance  ou  accroissement  est  beaucoup  plus  compliquait 
outre,  ce  terme  a  ici  un  sens  différent  suivant  qu'il  s'agit  d'un  grain  d'amàA 
d'une  portion  de  membrane  cellulaire,  d'uo  grain  de  chlorophylle,  d'av 
cellule  tout  entière,  ou  d'un  organe  composé  d'un  grand  nombre  de  cBÏÏfi^ 
Malgré  ces  différences  cependant,  ces  phénomènes  d'accroissement  oate» 
de  commun,  qu'ils  reposent  tous  en  dernière  analyse  sur  une  interpositiofiff 
molécules  nouvelles  entre  les  molécules  préexistantes,  c'est-à-dire  sur  itf 
intussusception  accompagnée  d'une  augmentation  de  volume  et  de  mBsst  » 
corps  en  voie  d'accroissement,  telle  en  un  mol  qu'il  a  été  expliqué  aa§li''' 
Livre  III. 

Mais  ce  fait  général  une  fois  connu,  on  se  heurte  à  des  difficultés  10^1^ 
montables  quand  on  cherche  à  s'expliquer  clairement  dans  tous  se&  déliî^ 
mécanisme  de  l'accroissement,  fût-ce  d'un  corps  aussi  simple  qu'un  peftP** 
d'amidon  ou  une  petite  portion  de  membrane  cellulaire.  A  plus  forte  öö** 
nos  connaissances  actuelles  sont-elles  absolutnent  insuffisantes  pour  noosp^' 
mettre  d'édifier  une  théorie  satisfaisante  de  l'accroissement  de  la  cei/«te(''* 
entière,  ou  de  celui  d'un  organe  multicellulaire.  Il  ne  peut  donc  être  Q"^^' 
dans  l'état  présent  de  la  science,  que  de  suivre  empiriquement  et  en  dm 
divers  phénomènes  d'accroissement,  les  causes  qui  les  amènent  et  les 
fluences  qui  les  modifient.  Après  quoi,  nous  essayerons  de  nous  répréscfl  > 
sous  une  forme  autant  que  possible  déterminée,  chacun  de  ces  phénom 
d'accroissement,  en  supposant  connues  les  relations  purement  ^^^^ 
choses  qui  sont  l'objet  exclusif  de  la  Morphologie,  et  en  gardant  ^^^^  , . 
yeux,  comme  le  but  final  de  nos  recherches,  la  connaissance  intime  i  ^^^ 
du  mécanisme  même  de  l'accroissement. 

Ce  «a»il  faut  entendre  par  aceroieeement.  —  S'il  est  Vrai  que  la  ^^^ 

de  ces  difficiles  problèmes  soit  réservée  à  un  avenir  certainemeot  encore 


§  H.]  MÉCANISME  DE  L'ACCftOISSEMENÏ.  —  DÉFINITIOiNS.  907 

gné,  il  appartient,  au  contraire,  à  une  exposition  générale  des  phénomènes  vé- 
gétatifs comme  celle  que  nous  avons  en  vue  dans  ce  livre,  de  rapprocher  et  de 
grouper  toutes  les  notions  acquises  aujourd'hui  au  sujet  de  l'accroissement. 
Mais  même  en  se  limitant  ainsi,  on  se  heurte  déjà  à  cette  difficulté  que  le  mot 
«  accroissement  »  est  employé  pour  désigner  des  phénomènes  très*différents, 
sans  que  personne  ait  entrepris  jusqu'ici  de  donner  de  ce  terme  une  définition 
déterminée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  n'emploierons  ce  mot,  chez  les  plantes  comme  chez 
les  animaux,  que  lorsque,  sous  l'influence  de  causes  internes  provoquées  par 
l'organisation  elle-même,  il  s'opère  des  changements  dans  la  forme  ou  dans  le 
volume  du  corps,  ou  dans  les  deux  à  la  fois,  changements  pendant  lesquels, 
nous  le  savons,  des  causes  extérieures  déterminées  comme  la  chaleur,  la  lu- 
mière, la  pesanteur,  les  substances  nutritives,  l'eau,  etc.,  viennent  exciter  sans 
cesse  et  entretenir  les  phénomènes  organiques;  mais,  en  revanche,  nous  l'em- 
ploierons partout  dans  ce  sens.  Les  modifications  de  forme  ou  de  volume  des 
corps  végétaux,  pendant  lesquelles  ces  corps  se  comportent  passivement  vis-à- 
vis  des  forces  extérieures,  auxquelles  ne  coopère  pas  un  phénomène  organisa« 
leur,  ne  seront  donc  pas  désignées  sous  le  nom  d'accroissement.  Ainsi,  par 
exemple,  ce  n'est  pas  un  accroissement,  quand  la  forme  et  la  longueur  d^un  en* 
tre-nœud  de  tige  ou  d'une  portion  de  racine  sont  modifiées  simplement  par  voie 
de  traction,  de  pression,  de  torsion  ou  de  flexion.  Toutefois  il  peut  arriver  que, 
dans  certaines  circonstances,  des  influences  extérieures,  vis-à-vis  desquelles  le 
corps  végétal  demeure  d'abord  entièrement  passif,  provoquent  dans  son  inté- 
rieur des  modifications  qui,  liées  aux  phénomènes  organisateurs,  y  déterminent 
un  véritable  accroissement. 

Par  phénomènes  organisateurs,  j'entends  toutes  les  modifications  internes  qui 
remplissent  les  deux  conditions  suivantes.  1®  Elles  sont  liées  à  l'organisation 
spécifique  propre  du  corps  végétal  considéré,  de  telle  façon  que  toute  impulsion 
extérieure  ne  peut  y  exercer  de  modification  que  dans  la  mesure  permise  par 
celle-ci  ;  â*  elles  ont  pour  conséquence  un  changement  durable  dans  le  corps 
organisé)  qui  ne  revient  pas  purement  et  simplement  à  son  état  primitif  quand 
l'influence  extérieure  a  cessé  d'agir.  Quand,  par  exemple,  l'élévation  de  la  tem- 
pérature au-dessus  dé  la  limite  inférieure  (§  7)  a  une  fois  amené  l'augmentation 
de  volume  des  diverses  parties  d'un  embryon  au  préalable  complètement 
imbibé  d'eau,  ces  parties  ne  reprennent  pas  leur  volume  primitif  quand  la  tem- 
pérature redescend  au-dessous  de  cette  limite  inférieure,  mais  elles  demeurent 
désormais  dans  l'état  où  les  a  amenées  la  première  élévation  de  température.  La 
série  des  phénomènes  accomplis  ne  se  reproduit  donc  pas  en  sens  inverse,  elle 
cesse  seulement  de  progresser,  voilà  tout.  En  même  temps,  l'étude  microsco- 
pique montre  que  l'organisation  interne  a  subi,  en  rapport  avec  les  propriétés 
spécifiques  de  la  plante,  des  changements  permanents.  Laisse-t-on  au  contraire 
une  tige  se  flétrir  par  manque  d'eau,  elle  se  raccourcit  et  cesse  de  croître;  mais 
si  on  lui  permet  de  reprendre  l'eau  qu'elle  a  perdue,  elle  s'allonge,  s^ épaissit 
et  recommence  à  s'accroître.  Le  raccourcissement  qui  suit  le  flétrissement^  et 
l'allongement  qui  accompagne  l'absorption  d'eau  sont  donc  de  purs  phénomènes 
physiques.  Mais  l'allongement  et  i'épaississement,  qu'amène  dans  ces  organes 
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une  turgescence  prolongée^peuvent  résulter  aussi  d'un  véritable  accroîssemefli 
car  sous  l'influence  d'une  turgescence  prolongée  l'organisation  peutseiroim 
modifiée  d'une  façon  permanente  et  dont  le  degré  dépend  de  la  nature  spi& 
fique  de  la  plante.  C'est  encore  par  une  modification  durable  et  spécifique  à 
l'organisation,  qu'une  vrille  est  amenée,  par  la  légère  pression  de  sonsapporl, 
à  s'accrollre  moins  de  ce  côté  et  plus  fortement  sur  la  face  libre  opposée;  oa 
fois  qu'elle  a  duré  assez  longtemps ,  la  courbure  qui  résulte  de  cette  inegaßfe 
ne  peut  plus  être  égalisée  désormais  ;  le  phénomène  tout  entier  esldoDec 
phénomène  d'accroissement.  Quand,  au  contraire,  l'organe  moteur  ùm 
feuille  de  Sensitive  se  courbe  vers  le  bas  à  la  suite  d'un  ébranlement,  poi 
se  recourber  de  nouveau  en  haut  un  peu  plus  tard,  ce  phénomène  est  proi^ 
que,  il  est  vrai,  par  l'organisation  particulière  de  la  plante,  mais  lamanifesUùs 
actuelle  n'imprime  aucune  modification  permanente  à  TorganisatioD  eût- 
môme;  aussi  revient-elle  bientôt  à  son  état  primitif.  La  sensibilité  desfeiifi 
de  Mimosa  ne  résulte  donc  pas  d'une  modification  de  raccroissemeot]0 
l'excitation,  qui,  dans  le  cas  actuel,  est  un  ébranlement  mécanique.  La pio- 
priété  qu'ont  les  vrilles  de  s'enrouler  autour  de  leur  support  repose  aossi,^ 
est  vrai,  sur  une  excitabilité,  mais  sur  une  excitabilité  qui  a  pour  conséqueas 
une  modification  des  phénomènes  d'accroissement. 

Si,  comme  on  paraît  le  faire  dans  le  langage  habituel,  on  comprend  dansli 
définition  de  Taccroissement  l'augmentation  de  masse,  comme  en  étante 
attribut  essentiel,  il  faut  bien  remarquer  que  l'emploi  rigoureusement  sdet- 
tifique  de  ce  terme  exigera  alors  une  attention  toute  particulière.  Ainsi,  qoa^ 
on  dit  tout  simplement  qu'une  plante  ou  qu'un  organe  végétal  îolumioeoi 
s'accroît,  il  peut  arriver  dans  certaines  circonstances  que  ce  développemeotsoil 
accompagné  en  réalité  d'une  diminution  de  masse  ;  il  en  est  ainsi,  par  exeopi^ 
quand  des  bulbes  ou  des  graines  suspendus  dans  l'air  développent  des  poosîc^ 
Uans  ce  cas,  ce  n'est  pas  l'ensemble  qui  s'accroît  ;  ce  sont  seulement  cerUio^ 
parties  qui  s'accroissent  aux  dépens  des  autres,  en  dégageant  en  mémeieflip 
dans  l'air  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau.  Il  est  donc  néeessaire 
de  savoir  distinguer  exactement,  dans  chaque  cas  particulier,  les  part^4^ 
s'accroissent  réellement  de  celles  qui,  liées  aux  premières,  nes'accroisseDtpas« 

Il  s'opère  cependant  aussi  dans  la  plante  des  changements  de  forme  4^^ ''^ 
sont  pas  liés  à  une  augmentation  de  masse,  mais  même  quelquefois  as 
contraire  à  une  diminution  de'poids,  et  qui  résultent  néanmoins  d'une  Q^ 
fication  permanente  et  non  réversible  de  l'organisation.  Ainsi,  par  exemple 
la  moelle  des  entre-nœuds,  dégagée  de  la  tige  dont  elle  faisait  partie,  s'alionc^ 
dans  tous  les  points,  des  jours  durant,  même  quand  elle  perd  de  rwiir 
évaporation  dans  l'atmosphère  ambiante  non  saturée.  Il  semble  à  peii^^  ^ 
d'exclure  ce  phénomène  et  d'autres  semblables  de  la  définition  de  TaccroisK- 
ment,  et  l'on  pourrait  simplement  convenir  de  distinguer  entre  l'accroissem 
avec  ou  sans  augmentation  de  masse.  Dans  ce  dernier  cas  l'accroissemeDi 
rait  sa  source  dans  un  simple  changement  de  forme,  qui  de  son  côté  dép 
drait  d'un  déplacement  des  plus  petites  particules.  De  même  que  toute  an; 
mentation  de  volume  d'un  grain  d'amidon  ou  d'une  cellule  ^'^^  ^  t. 
accroissement,  puisque  cette  augmentation  peut  être  causée  par  un  siiBr 
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gonflement  de  ce  grain  ou  de  cette  cellule  et  être  alors  réversible^  de  même  tout 
accroissement  d'une  cellule  n'est  pas  nécessairement  lié  à  une  augmentation 
de  volume  et  de  masse,  puisque  certaines  parties  de  la  cellule  peuvent  se 
rapetisser  pour  fournir  les  matériaux  à  l'agrandissement  des  autres  parties. 
La  cellule,  considérée  comme  un  ensemble,  ne  change  alors  que  sa  forme,  et 
si  le  changement  de  forme  est  provoqué  par  un  phénomène  organisateur 
interne^  on  devra  le  considérer  comme  une  sorte  d'accroissement.  Au  con- 
traire, il  est  nécessaire  d'exclure  de  la  définition  de  l'accroissement  ces 
changements  de  forme  et  de  volume  des  cellules  qui  n'interviennent  qu'acci- 
dentellement et  sont  totalement  réversibles,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple, 
pour  les  organes  moteurs  des  feuilles  irritables  et  périodiquement  mobiles. 

Aecroissemeiit  et  Hutrltlom  tout  deux  pbénomèBes  dlBÜBct«  et  Indépen- 
dante. —  C'est  une  erreur  très-généralement  répandue  parmi  les  commen- 
çants et  parmi  les  observateurs  qui  ne  sont  pas  physiologistes,  que  de  con- 
fondre les  termes  accroissement  et  nutrition,  ou  de  regarder  ces  deux  expres- 
sions comme  identiques. 

A  la  vérité,  il  est  certain  que  tout  accroissement  esi  nécessairement  lié  à 
l'apport  de  substances  plastiques  ou  de  principes  nutritifs  au  point  qui  s'ac- 
croît; seulemen  tces  substances  nutritives  sont  ordinairement  puisées  dans  des 
parties  âgées,  où  elles  étaient  restées  jusqu'alors  inactives.  Composé  ainsi  de 
parties  qui  s'accroissent  et  de  parties  qui  s'épuisent,  l'ensemble  de  la  plante 
(par  exemple  un  bulbe  suspendu  dans  l'air  et  se  développant)  n'a  nullement 
besoin  d'être  nourri  du  dehors.  L'accroissement  de  certaines  parties  ne  prouve 
donc ,  en  aucune  façon,  que  l'ensemble  se  nourrisse  actuellement.  Inversement, 
la  nutrition  aux  dépens  du  milieu  extérieur  n'est  nullement  liée  à  un  accroisse- 
ment actuel  ;  précisément  les  organes  propres  de  la  nutrition,  c'est-à-dire  les 
feuilles  arrivées  à  développement  complet,  ne  s'accroissent  pas,  tandis  qu'elles 
sont  le  siège  incessant  des  phénomènes  nutritifs. 

Les  deux  phénomènes  d'accroissement  et  de  nutrition  peuvent  donc  coïncider 
dans  l'espace  et  dans  le  temps,  c'est-à-dire  s'accomplir  à  la  fois  dans  la  môme 
cellule;  mais  ils  peuvent  aussi  être  séparés  dans  l'espace  et  dans  le  temps,  et 
c'est  môme  là  le  cas  ordinaire,  comme  nous  l'avons  suffisamment  établi  au  §  5. 

§  12. 
Ganses  diverses  de  l'accroissement. 

Cantcs  evtemes  on  pbysiqnes  de  1  aceroüieenient.  Conditions  nécessairee 
et  ir^nérales  i  condition»  aeeessoires  et  eceidentellef.  —  Comme  ractivité 

vitale  en  général,  l'accroissement  n'a  lieu  que  lorsque  certaines  circonstances 
extérieures  se  trouvent  réunies  autour  du  corps  organisé.  Ces  conditions  géné- 
rales, nécessaires  à  tout  accroissement,  sont  :  i""  des  aliments  assimilés;  2""  de 
l'eau;  S''  l'oxygène  de  l'air;  4''  une  température  suffisamment  élevée. Ces  con- 
ditions réunies,  les  cellules  isolées  ou  associées  en  tissus  massifs  peuvent  s'ac- 
croître, à  supposer  cependant  que,  dans  leur  état  actuel  d'organisation,  elles 
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soient  capables  d'accroissement  ou  du  moins  renferment  des  parties  capables 
d'accroissement.  Mais  outre  ces  circonstances  generales«  il  y  a,  comme  nous 
l'aTons  TU  dans  le  précédent  chapitre,  d'autres  causes  encore  qui  peuvent, 
sinon  provoquer  ou  empêcher  l'accroissement,  du  moins  l'accélérer  oa  le  ra- 
lentir, ou  enfin  le  modifier  de  quelque  façon  :  telles  sont  la  lumière,  la  pesan- 
teur, la  pression  et  la  traction.  Les  premières  sont  les  conditions  primordiales 
et  nécessaires,  les  autres  les  conditions  accessoires  et  secondaires  de  l'accrois^ 
sèment.  A  quoi  il  faut  ajouter  que  les  premières  sont  générales  et  indispen- 
sables, à  toute  espèce  d'accroissement,  tandis  que  les  secondes  n'interviennent 
que  dans  certains  cas  et  exercent  leur  action  modificatrice  d'une  façon  tr^ 
différente,  soit  sur  les  diverses  parties  d'une  même  plante,  soit  sur  les  parties 
analogues  de  plantes  différentes. 

Qu'elles  soient  nécessaires  et  générales,  ou  accessoires  et  accidentelles,  les 
conditions  que  nous  venons  de  signaler  puisent  toujours  leur  origine  dans  le 
monde  extérieur  ;  c'est  du  dehors  qu'elles  sont  offertes  à  la  plante,  ou  qu'elles 
lui  sont  retirées.  Nous  pouvons  donc  les  désigner  toutes  ensemble  comme 
étant  les  conditions,  ou  causes  extérieures  de  l'accroissement,  par  opposition 
aux  conditions,  ou  causes  internes  de  l'accroissement,  qui  résident  dans  l'or- 
ganisation elle-même. 

»!«•••  •«  kéréditaiMs.  —  L'existence  de  ces  dernières  se  manifeste  avec  la 
plus  claire  évidence,  si  l'on  réfléchit  que  toute  plante,  ou  partie  de  plante, 
n'est  capable  de  s'accrollre  que  pendant  un  certain  temps.  Une  fois  ce  temps 
écoulé,  le  temps  de  la  jeunesse  et  du  développement,  elle  cesse  de  s'accroître, 
quoique  les  conditions  d'accroissement  continuent  de  se  trouver  réunies 
autour  d'elle.  On  voit  donc  que,  par  le  fait  même  de  l'accroissement,  Vorgani- 
sation  interne  subit  des  modifications  progressives  qui  rendent  finalement  im- 
possible la  continuation  de  ce  même  phénomène. 

Mais,  même  dans  les  organes  jeunes  et  encore  en  voie  d'accroissement,  il 
est  facile  de  reconnaître  une  certaine  indépendance  entre  la  qualité  de  leur 
accroissement  et  les  conditions  extérieures.  Une  feuille  de  Chêne,  par  exemple, 
croit,  une  fois  pour  toutes,  autrement  qu'une  feuille  d'Orme  ;  un  fruit  de  Chêne, 
autrement  qu'une  racine  de  Chêne.  La  diversité  de  ces  phénomènes  d'accrois- 
sement se  révèle  immédiatement  dans  la  différence  de  forme  et  de  qualité  des 
organes,  et  aucune  combinaison  de  causes  extérieures  n'est  capable,  en  trans- 
formant son  accroissement,  de  donner  à  une  racine  la  forme  d'une  feuille,  ni 
à  une  feuille  de  Chêne  la  forme  d'une  feuille  d'Orme.  Il  existe  donc  certaines 
conditions  internes  de  l'accroissement  qui  n'agissent  pas,  comme  l'âge  ou 
comme  les  conditions  extérieures  nécessaires»  pour  le  provoquer  ou  pour  l'em- 
pêcher, ni  même,  comme  les  conditions  extérieures  accessoires,  pour  l'accé- 
lérer ou  le  ralentir,  mais  qui  déterminent  comment  il  doit  s'accomplir  et  quelle 
organisation  spécifiquement  déterminée  il  doit  finalement  atteindre. 

Ces  conditions  internes  dépendent  exclusivement  du  père  ou  de  la  mère  dont 
est  issu  l'individu  végétal  considéré,  en  d'autres  termes,  de  l'espèce  et  de  la  va- 
riété à  laquelle  il  appartient.  C'est  l'origine  de  la  plante,  et  cette  origine  seule, 
qui  décide  de  la  qualité  spécifique  de  son  accroissement;  toutes  les  autres  con- 
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ditions,  au  contraire,  ne  font  que  déterminer  si  Taccroissement  aura  lieu  ou 
non,  et  avec  quelle  vitesse  et  quelle  énergie  il  se  produira.  Innées  à  la  plante, 
les  conditions  internes  qui  déterminent  la  qualité  de  son  accroissement  cons- 
'tituent  en  quelque  sorte  une  donnée  historique,  qui,  une  fois  présente,  est  ir- 
révocable désormais  et  sans  retour  possible  ;  les  conditions  externes,  au  con- 
traire, peuvent  toujours  être  tantôt  rappelées,  tantôt  écartées.  On  pourrait  donc 
aussi  distinguer  les  conditions  internes  et  externes  de  l'accroissement,  en  nom- 
mant les  unes,  conditions  historiques,  et  les  autres,  conditions  physiques.  Ha- 
bituellement cependant,  les  propriétés  historiquement  acquises  d'une  plante 
sont  désignées  sous  le  nom  de  propriétés  héréditaires.  Il  n'y  a  pas  d'objection  à 
faire  à  cette  expression,  pourvu  seulement  qu'on  ne  regarde  pas,  comme  on  l'a 
fait  souvent  dans  ces  derniers  temps,  l'hérédité  comme  une  espèce  de  force  de  la 
nature  dont  l'essence  échapperait  à  toute  analyse.  Quand  on  distingue,  en  effet, 
les  conditions  héréditaires,  c'est-à-dire  historiquement  produites,  d'avec  les 
conditions  physiques  de  l'accroissement,  ce  n'est  pas  à  dire  que  les  premières 
ne  doivent  pas  aussi  leur  existence  à  des  phénomènes  physiques.  Gela  signifie 
seulement  que,  outre  le  concours  accidentel  des  conditions  physiques,  il  faut 
tenir  compte  de  certaines  propriétés  que  la  plante  a  acquises  dans  son  état 
embryonnaire  (au  sens  le  plus  large  de  ce  mot),  sous  l'influence  du  père  et  de 
la  mère,  et  qui  se  traduisent  par  des  caractères  déterminés  d'organisation. 

Ces  quelques  remarques  doivent  suffire  ici.  De  profondes  et  subtiles  distinc- 
tions de  mots  peuvent  bien  permettre  de  poser  clairement  le  très-difficile  pro- 
blème que  nous  agitons  en  ce  moment,  elles  sont  incapables  d'y  apporter  une 
solution  satisfaisante. 

lies  cavse»  exieraes  ov  physique«  eomt  eealce  aeeeeelblee  à  Vexpérlenee. 

—  Seules,  les  causes  extérieures  ou  physiques  de  l'accroissement  sont  immé- 
diatement accessibles  aux  recherches  expérimentales  ;  car  nous  sommes  ré- 
duits à  considérer  les  causes  internes  héréditaires  comme  quelque  chose  de 
donné  et  d'essentiellement  immuable.  S'il  nous  arrive,  en  effet,  de  pouvoir 
modifier  par  des  influences  extérieures  certaines  propriétés  nlécaniques  ou 
chimiques  du  tissu,  ces  modifications  n'intéressent  jamais  le  noyau  propre  des 
caractères  héréditaires  ;  et  inversement,  les  changements  éprouvés  par  ces  der- 
niers, et  que  Ton  appelle  des  variations,  ne  peuvent  jamais,  de  leur  côté,  être 
provoqués  directement  par  des  actions  extérieures,  mais  seulement  par  des 
modifications  internes  et  totalement  inconnues.  Ainsi  donc,  puisque  le  carac- 
tère propre  et  spécifique  de  l'organisation  d'une  partie  de  plante  est  quelque 
chose  dont  nous  ignorons  absolument  l'essence,  toutes  nos  recherches  sur  les 
phénomènes  d'accroissement  doivent  se  réduire  à  montrer  comment  ces  phé- 
nomènes s'accomplissent  dans  des  conditions  internes  constantes,  et  quelles 
modifications  visibles  les  influences  physiques  y  apportent. 

Distlnetloii  etttre  la  pbyelolofle  et  1»  pliyal^ae.  —  On  ne  devra  donc  pas 

s'étonner  non  plus  si  le  jeu  de  causes  externes  bien  connues,  comme  la  lu- 
mière, la  pesanteur,  etc.,  détermine  dans  la  plante  des  effets  qui  paraissent 
tout  à  fait  inouïs  à  tous  ceux  qui  sont  familieirs  avec  les  phénomènes  purement 
physiques.  L'étonnement  disparaît,  en  effet,  si  l'on  considère  que  l'organisation 
spécifique  d'une  partie  de  plante  représente  elle-même  un  ensemble  de  causes 
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que,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  nous  ne  pouvons  pas  analyser.  C'est  pré- 
cisément dans  la  considération  perpétuelle  de  cet  inconnu,  une  fois  donné,  par 
où  les  effets  physiologiques  diffèrent  si  profondément  des  effets  parement  phy- 
siques, que  réside  la  distinction  entre  la  Physiologie  et  la  Physique.  Mais,  où 
cet  ensemble  de  conditions  qui  réside  dans  l'organisation  héréditaire  se  ma- 
nifeste de  la  manière  la  plus  frappante,  c'est  quand  on  voit  la  même  cause 
externe  produire  souvent,  sur  des  plantes  spécifiquement  différentes,  on  même 
sur  des  parties  différentes  de  la  même  plante,  des  effets  totalement  opposés. 

L'inconnu  qui  réside  dans  les  propriétés  héréditaires  des  organismes,  n'^ 
pas,  d'ailleurs,  sans  analogue  dans  la  nature  inorganique.  Les  chimistes  et  les 
physiciens  doivent,  eux  aussi,  admettre,  pour  le  moment^  les  propriétés  des 
corps  simples  comme  quelque  chose  de  donné  et  d'inconnu  en  soi.  L'ensemble 
de  propriétés  par  lequel  une  particule  de  fer  se  distingue,  une  fois  pour  toutes, 
d'une  particule  d'oxygène  est  tout  aussi  inconnu,  et  plus  immuable  encore, 
que  l'ensemble  de  conditions  physiologiques  qui  sépare  les  propriétés  héré- 
ditaires d'un  Chône  de  celles  d'un  Sapin. 

Ei'acUoB  4e«  causes  ezterues  est  t«Mtêt  directe  et  ImmMiate»  iAMtêl  la- 
directe  et  médiate.  —  Pour  l'exacte  intelligence  des  phénomènes  végétatifs, 
il  est  tout  aussi  nécessaire  de  bien  distinguer  les  actions  exercées  sur  l'accrois- 
sement par  les  causes  externes,  en  actions  directes  ou  immédiates,  et  indirectes 
ou  médiates.  Ainsi,  par  exemple,  comme  l'accroissement  dépend  toujours,  et 
tout  d'abord,  de  la  présence  de  certaines  matières  assimilées,  il  peut  arriver 
que  la  lumière,  la  chaleur,  ou  d'autres  causes  externes^  exercent  sur  lui  une 
influence  indirecte  ou  médiate,  en  provoquant  d'abord  la  formation  et  le 
déplacement  de  ces  substances  plastiques.  On  peut  concevoir,  en  outre,  et  cela 
est  vraisemblable,  que  les  phénomènes  mécaniques  de  l'intussusception  eux- 
mêmes,  qui  sont  la  cause  la  plus  immédiate  de  l'accroissement,  sont  modifiés 
par  les  conditions  externes,  dont  l'intervention  sur  l'accroissement  est,  dès  lors, 
indirecte  ou  médiate.  Enfin  l'accroissement  d'une  partie  peut  être  indirecte- 
ment favorisé",  ou  empêché,  par  la  croissance  ou  la  décroissance  d'une  autre 
partie. 

Dams  la  tbéerle  de  la  desceadamce,  les  propriétés  héréditaire«  ee&t  Ikta- 

torUaemeat  ac^aieei.  —  Revenons  maintenant  à  l'expression  de  propriétés 
historiques,  employée  plus  haut  pour  désigner  les  particularités  spécifiques 
héréditaires  de  la  plante.  Si  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la 
descendance,  cette  expression  cesse  d'être  métaphorique  et  doit  être  prise  au 
sens  propre.  En  d'autres  termes,  les  propriétés  spécifiques  qui  déterminent 
qualitativement  l'accroissement  de  chaque  organe  sont  nées  progressivement 
dans  le  cours  des  âges,  c'est-à-dire  dans  la  succession  des  générations.  C'est 
dans  le  dernier  chapitre  de  ce  livre,  que  nous  exposerons  la  preuve  de  cette 
proposition.  Qu'il  nous  suffise  ici  de  faire  remarquer,  que  l'hypothèse  du  de- 
venir  historique  des  propriétés  spécifiques  ouvre  la  seule  possibilité  que  nous 
ayons  de  comprendre  ces  propriétés  spécifiques  elles-mêmes,  en  les  rattachant 
une  à  une  à  la  loi  de  causalité;  encore  bien  que,  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
nous  ne  puissions  en  saisir  de  cette  façon  que  les  traits  les  plus  généraux. 

li'explieailon  hUtorIqae  d'ua  phéaomèae  n'en  ezelat pas l'esplleatlea  pkj- 
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«l««e.  —  L'emploi  que  nous  faisons  ici  des  mots  historique  et  physique  sera 
rendu  d'ailleurs  plus  intelligible  pour  le  commençant,  si  nous  en  faisons  Tap- 
plication  à  quelques  faits  d'un  autre  ordre.  Ainsi,  par  exemple,  la  nature  des 
formations  géologiques  qui  composent  Técorce  terrestre  ne  peut  être  saisie  que 
par  voie  historique.  Ce  n'est,  en  effet,  qu'à  de  certains  endroits  déterminés  et  à 
de  certaines  époques  également  déterminées,  que  se  sont  trouvées  réunies  leé 
conditions  dont  le  concours  a  produit,  par  exemple,  les  schistes  dévoniens  ou 
le  grès  des  Vosges.  La  naissance  de  ces  roches  ne]  dépend,  il  est  vrai,  que  de 
phénomènes  physiques  et  chimiques  ;  seulement  il  fallait  que  certaines  autres 
modifications  physiques  de  Técorce  terrestre  se  fussent  accomplies  au  préalable 
pour  que  ces  roches  pussent  se  produire  précisément  en  ce  lieu  et  à  cette  épo- 
que. Au  contraire,  la  naissance  d'un  cristal  de  sel  marin  peut  ôtre  provoquée  à 
tel  moment  que  l'on  voudra,  pourvu  qu'on  réunisse  à  ce  moment  les  conditions 
nécessaires  à  sa  formation.  Les  pseudomorphoses  cristallines  ne  peuvent  éga- 
lement s'expliquer  qu'historiquement,  bien  qu'il  soit  certain  que,  dans  ce  phé- 
nomène, les  propriétés  physiques  et  chimiques  connues  de  la  matière  sont 
seules  en  jeu . 

On  voit  donc,  et  c'est  l'objet  de  cette  remarque,  que  l'explication  historique 
d'un  phénomène  naturel  n'exclut  pas  la  possibilité  d'une  explication  physique 
de  ce  phénomène  ;  elle  l'enveloppe  seulement.  Et  cette  remarque  s'applique 
aussi  aux  propriétés  héréditaires  ou  historiquement  acquises  de  l'espèce  vé- 
gétale, bien  que  dans  la  pratique  Tapplication  en  soit  beaucoup  plus  difficile  ifii 
que  dans  les  cas  tirés  de  la  nature  inorganique. 

§  13. 
Propriétés  générales  des  corps  végétaux  en  voie  d^accroissement  (i). 

Dans  l'étude  des  corps  végétaux  en  voie  d'accroissement,  nous  pouvons  faire 
abstraction  complète  des  vrais  cristaux  qui  se  montrent  dans  les  cellules  :  par 
leurs  propriétés  générales,  en  effet,  ces  cristaux  ne  se  distinguent  pas  de  ceux 
qui  se  forment  en  dehors  de  la  plante.  Il  en  est  tout  autrement  des  corps 
élémentaires  organisés,  comme  le  protoplasma,  le  noyau,  les  grains  de  chlo- 
rophylle, les  grains  d'amidon  et  les  membranes  cellulaires  :  tous  ces  corps 
présentent  des  propriétés  qui  les  éloignent  de  tous  les  corps  inorganiques.  Ces 
propriétés  sont  les  suivantes. 

i*  Ije«  corps  organisés  absorbent  l'eaa  et  se  goafleat.  —  Les  COrps  orga- 
nisés sont  tous  capables  de  gonflement,  c'est-à-dire  en  état  d'absorber  l'eau 
et  les  dissolutions  aqueuses  entre  leurs  particules  solides,  et  cela  avec  une  telle 
force,  que  ces  particules  se  trouvent  par  là  écartées  Tune  de  l'autre  ;  le  corps 
tout  entier  se  dilate  donc  et  peut  ainsi  exercer  sur  ce  qui  l'entoure  une  notable 
pression.  Si,  par  un  moyen  quelconque,  on  enlève,  au  contraire,  de  l'eau  au 
corps  organique,  ses  particules  se  rapprochent,  il  se  contracte,  et  cela  avec  assez 
de  puissance  pour  exercer  sur  les  parties  qui  l'environnent  une  forte  traction 

(1)  Voir  NaoELi  et  Schwbndbnbr  t  Das  Mikroskop^  Leipiig,  1867,  p.  402. 

Sacbi.  —  Traité  dt  Botanique,  58 
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et  y  amener  des  déchirures,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  quand  m 
capsule  séminifère  s'ouvre  en  se  desséchant.  Le  gonflement  et  la  dessie- 
cation  des  corps  organisés  peuvent  donc  exercer  des  modificatioDS  sur  ieor 
entourage,  c'est-à-dire  tout  d'abord  sur  les  autres  corps  organisés  qui  ks 
avoisinent. 

Mais  cette  faculté  de  se  gonfler  a  une  importance  plus  grande  encore,  as 
c'est  en  elle  que  réside  la  possibilité  de  l'échange  général  des  sucs,  soitiris- 
térieur  d'une  simple  cellule,  soit  entre  les  diverses  cellules  qui  composent  te 
tissus  massifs.  Pour  que  l'accroissement  par  intussusceplion  ait  lieu,  il  ùA 
en  effet  que  les  substances  plastiques  dissoutes  puissent  pénétrer  par  imbibi- 
tion  entre  les  particules  des  corps  organisés  et  qu'elles  y  opèrent  des  phéno- 
mènes chimiques.  Ces  phénomènes  produisent,  aux  dépens  des  matière  dis- 
soutes, de  nouvelles  particules  solides  qui  s'intercalent  aux  particules  pré- 
existantes et  par  lesquelles  la  masse  organique  modifie  à  la  fois  son  Toloiiie  et 

sa  forme  (voir  §  i,  Livre  III). 

2*^  lU  ckaBipeBt  de  forme  so««  Plnflaernee  de  eawsee  iMtemc«.  —  Une  s^ 

conde  propriété  générale  des  corps  organisés  consiste  en  ce  que,  dans  des  con- 
ditions extérieures  parfaitement  invariables  et  uniquement  par  suite  de  modi- 
fications internes,  ils  changent  de  forme.  Presque  tout  accroissement  est  lié, 
en  efiet,  à  des  changements  de  forme.  On  peut  exprimer  brièvement  cet  onlft 
de  faits  en  disant  que  les  corps  organisés  et  encore  capables  d'accroisseioeol 
sont  animés  par  une  force  plastique  intérieure,  à  condition  cependant  de  ne 
jamais  oublier  qu'on  ne  fait  ainsi  que  donner  un  nom  à  un  ensemble  de  causes 
encore  totalement  inconnu.  C'est  aussi  grâce  à  cette  force  plastique  inténeofe 
que  les  corps  organisés  sont  capables  de  vaincre  les  obstacles  qui  s'opposent  i 
eux  ;  c'est  par  elle  que  les  plasmodies,  par  exemple,  malgré  leur  consislauce 
très-molle,  peuvent  surmonter  leur  propre  poids  et  s'élever  en  rampant  le  long 
des  supports  solides.  C'est  encore  ainsi  que  Taccroissement  du  hois  s'opère 
avec  une  force  qui  triomphe  de  la  forte  pression  exercée  sur  lui  par  l'écorce 
qui  l'enveloppe. 

3°  Ils  réairlM^nt  de  divenee  aieBlèree  comtre  les  forces  extcriHf»    *" 

denc  à  modifler  le«r  forme.  —  Mais  si  les  causes  internes  des  pbéJioiDènes 
plastiques  sont  capables  de  vaincre  certains  obstacles  extérieurs,  il  û'cnesip«^ 
moins  vrai  que,  d'un  autre  côté,  Taccroissement  peut  être  lui-même  influen 
par  des  actions  extérieures  qui  peuvent  modifier  la  forme  des  corps  organises 
solides,  comme  la  pression,  la  traction,  la  dilatation,  la  flexion.  U^  cm^' 
tions  qui  se  rattachent  à  ce  sujet  seront  exposées  dans  les  paragraphes  suiî^  r 
mais  il  est  nécessaire  tout  d'abord  que  nous  nous  expliquions  ici  sur  la  sigm 
fication  de  quelques  expressions  dont  l'emploi  répété  sera  nécessaire  a 
moment. 

Comme  les  corps  solides  inorganiques,  les  corps  organisés  opposent  au» 
suivant  leur  consistance,  une  plus  ou  moins  grande  résistance  auïcausesexj^ 
qui  tendent  à  modifier  leur  forme  ;  on  y  distingue  donc  des  corps 
des  corps  motts.  Le  corps  est  dur  quand  la  résistance  est  grande,  com^ 
les  membranes  cellulaires  lignifiées  ou  siliciûées;ilestmouquandlarési    ^^ 
est  très-faible,  comme  dans  le  protoplasma,  les  grains  de  chîoropoj  f 
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membranes  cellulaires  fortement  gonflées  et  incapables  d'accroissement  ulté- 
rieur (gomme  adragant,  par  exemple).  Les  corps  qui  se  brisent  sous  Tin- 
fluence  de  la*  pression  et  de  la  traction,  plutôt  que  de  changer  leur  forme  d'une 
façon  appréciable,  sont  dits  rigides,  comme  les  grains  d'amidon  et  les  cristal- 
loïdes  d'aleurone  ;  si  leur  forme  se  modifie  notablement,  au  contraire,  avant 
qu'il  y  ait  rupture,  on  les  dit  extensibles,  que  ce  soit  d'ailleurs  une  pression  ou 
une  traction  qui  ait  amené  ce  changement  de  forme.  II  est  clair  que  la  flexi- 
bilité dépend  jusqu'à  un  certain  degré  de  l'extensibilité,  car  la  face  concave 
du  corps  infléchi  se  raccourcit  par  compression,  pendant  que  la  face  convexe 
s'allonge  par  traction.  Toutes  ces  propriétés  sont  d'ailleurs  relatives,  et  le 
môme,  corps  peut  se  comporter  d'une  manière  différente  suivant  la  nature  de 
l'action  extérieure  qui  agit  sur  lui.  Ainsi,  par  exemple,  le  sommet  végétatif  de 
la  racine  se  comporte  vis-à-vis  d'un  choc  brusque  comme  un  corps  rigide,  et 
se  brise  facilement,  tandis  que  si  on  l'infléchit  lentement  il  se  montre  exten- 
sible. 

Une  fois  qu'un  corps  extensible  a  été  modifié  dans  sa  forme  par  pression, 
traction  ou  flexion,  il  peut,  si  on  l'abandonne  ensuite  à  lui-même,  conserver  la 
forme  nouvelle  qu'on  lui  a  imposée  ;  on  le  dit  alors  inélastique.  S'il  reprend  au 
contraire  sa  forme  primitive,  il  est  élastique.  Si  le  changement  de  forme  imprimé 
du  dehors  est  petit,  il  s'égalise  d'ordinaire  complètement  quand  le  corps  est 
abandonné  à  lui-môme;  au-dessous  d'une  certaine  limite  les  corps  organisés 
sont  donc  par faitement  élastiques.  Mais  si  le  changement  de  forme  dépasse  une 
certaine  limite,  qui  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  corps  et  de  la  durée  de  l'ac- 
tion déformatrice,  il  ne  reprend  plus  exactement  sa  forme  primitive.  La  modi- 
fication de  forme  la  plus  grande  qui  puisse  être  imposée  à  un  corps  par  les 
forces  extérieures,  tout  en  lui  permettant  encore  le  retour  complet  à  sa  forme 
primitive,  détermine  ce  qu'on  appelle  la  limite  (Télasticité  (^e  ce  corps. 

Cette  limite  dépassée,  le  corps  conserve  en  partie  la  forme  nouvelle  qui  lui 
a  été  imposée  et,  plus  cette  conservation  a  lieu,  moins  son  élasticité  est  com- 
plète. Il  semble  d'ailleurs  que  pour  toute  extension  ou  modification  de  forme 
longtemps  prolongée  tous  les  corps  soient  imparfaitement  élastiques,  en 
d'autres  termes,  que,  pour  toute  action  extérieure  longtemps  prolongée,  si 
petite  qu'elle  soit,  il  n'y  ait  pas  de  limite  d'élasticité. 

En  tous  ces  points,  les  corps  organisés  se  comportent  comme  les  corps  inor- 
ganiques. Cependant  il  faut  remarquer  encore  que  les  termes  que  nous  venons 
d'expliquer  ne  désignent  partout  que  l'effet  directement  appréciable  au  dehors 
que  la  force  modificatrice  exercé  sur  le  corps,  les  modifications  internes  dont 
cet  effet  résulte  pouvant  être  d'ailleurs  de  nature  très-différente  dans  des 
corps  différents.  La  rigidité,  notamment,  c'est-à-dire  la  résistance  à  la  flexion, 
résulte  évidemment  dans  un  cylindre  ligneux  de  conditions  internes  tout 
autres  que  dans  une  tige  ou  dans  une  racine  séveuse,  principalement  formée  de 
parenchyme.  On  en  acquiert  immédiatement  la  preuve,  si  l'on  remarque  que  le 
cylindre  ligneux  devient  d'autant  plus  rigide  qu'il  perd  une  plus  grande  quan- 
tité d'eau,  tandis  qu'en  se  desséchant  la  tige  parenchymateuse  devient,  au 
contraire,  de  plus  en  plus  flexible.  Cette  différence  se  comprend  aisément  si 
l'on  réfléchit  que  la  flexibilité  du  tissu  ligneux  résulte  immédiatement  de  la 
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flexibilité  de  ses  cellules  lîgneases  qui,  n'étant  pas  fermées,  ne  peuvent  devenir 
turgescentes  ;  tandis  que  la  flexibilité  du  tissu  parenchymateux  dépend  des 
modifications  d'ensemble  des  cellules  turgescentes  et  fermées  de  tous  côtés  qui 
constituent  le  parenchyme,  modifications  ob  l'extensibilité  et  l'élasticité  des 
membranes  cellulaires  ne  jouent  qu'un  rôle  très-subordonné.  Ces  changemenU 
de  forme  sont  évidemment  d'autant  plus  faciles  que  la  turgescence  des  cel- 
lules est  moindre.  Un  tissu  parenchymateux  peut  se  comparer  à  une  réunion 
de  vésicules  remplies  d'eau  ;  si  toutes  ces  vésicules  sont  fortement  distendues 
par  Teau  qui  les  remplit,  chacune  d'elles  et  par  conséquent  l'organe  toat 
entier  est  tendu  et  rigide  ;  si  elles  ne  contiennent,  au  contraire,  que  joste 
assez  d'eau  pour  se  toucher  sans  se  distendre,  chacune  d'elles  et  l'organe  Umt 
entier  est  flasque  et  se  laisse  facilement  fléchir  dans  toutes  les  directions.  Un 
corps  parenchymateux  peut  donc  être  distendu  et  rigide,  même  quand  ses 
membranes  cellulaires  sont  très-minces  et  très-flexibles,quand  elles  ne  sontqne 
juste  assez  solides  pour  ne  pas  éclater  sous  la  pression  de  l'eau  qui  s'y  accu- 
mule et  pour  ne  pas  la  laisser  filtrer  au  dehors. 

En  ce  qui  concerne  maintenant  la  flexibilité  et  l'élasticité  d'une  membrane 
cellulaire  imbibée  d'eau,  ou  d'une  portion  d'une  pareille  membrane,  il  n'est 
pas  permis  de  la  comparer,  sans  autre  explication,  avec  la  flexibilité  d'une  mem- 
brane cellulaire  complètement  sèche,  ni  avec  celle  d'une  feuille  de  métal.  C'est 
ce  que  MM.  Nägeli  et  Schwendener  ont  déjà  établi  (/oc.  eu.,  p.  405).  «  Considé- 
rons d'abord,  disent  ces  auteurs,  un  morceau  de  membrane  isolé  et  imbibé 
d'eau,  par  exemple  une  lamelle  d'un  thalle  de  CaïUerpa^  ou  une  &bre  libérienne 
épaissie  jusqu'à  disparition  complète  de  sa  cavité  intérieure.  On  voit,  par  la  ma- 
nière dont  ce  fragment  se  comporte  dans  la  lumière  polarisée,  que  les  pressions, 
les  flexions  et  les  autres  actions  mécaniques  ne  modifient  pas  sensiblement 
l'arrangement  des  atomes  dans  les  molécules  cristallines  et  que  seules  les  dis- 
tances des  molécules  entre  elles  se  trouvent  par  là  diminuées  ou  agrandies.  On 
sait  d'un  autre  côté  que  l'eau  est  retenue  avec  une  grande  force  dans  les  mem- 
branes qu'elle  imbibe,  et  l'observation  microscopique  apprend  qu'elle  n'est  pas 
expulsée  par  la  flexion  et  la  compression  de  l'objet.  Il  faut  donc  admettre  que  le 
contenu  aqueux  d'une  membrane  en  état  de  tension  est  le  même  que  dans  une 
membrane  à  l'état  neutre.  Les  forces  extérieures  ne  font  donc  que  déplacer  les 
particules  d'eau  à  l'intérieur  de  la  membrane  ;  elles  ne  les  en  expulsent  pas.  Si 
l'on  fléchit  l'objet,  par  exemple,  ces  particules  d'eau  se  dirigent  de  la  face 
concave  vers  la  face  convexe,  mais,  après  comme  avant,  elles  remplissent  coo^ 
plétement  tous  les  intervalles  entre  les  molécules  de  la  substance  et  elles  y  occn- 
pent  aussi  sensiblement  le  même  espace,  car  la  somme  de  leurs  tensions  n'est 
que  fort  peu  modifiée.  Si  maintenant  nous  appliquons  le  même  raisonnement 
à  un  tissu  séveux  dépourvu  d'espaces  intercellulaires,  il  est  clair  que  les  mem- 
branes se  prêteront  ici  tout  aussi  peu  que  dans  le  cas  précédent,  à  une  modi- 
fication de  volume.  Il  en  est  de  même  encore  du  liquide  contenu  dans  les 
cellules.  Reste  seulement  à  se  demander  si  les  changements  de  tension  ame- 
nés par  les  forces  extérieures  ne  modifieraient  pas  au  moins  localement  la 
perméabilité  des  membranes.  S'il  en  était  ainsi,  on  devrait,  en  comprimant  un 
tissu  et  en  y  affaiblissant  ainsi  la  résistance  des  membranes  sans  y  amoindrir 
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la  pression  hydrostatique  (turgescence)  (4),  en  expulser  une  partie  du  suc 
cellulaire  Jusqu'à  ce  que  la  nouvelle  pression  hydrostatique  vienne  équilibrer 
de  nouveau  la  résistance  aknoindrie  des  membranes.  De  môme  une  traction 
exercée  sur  le  tissu  devrait  y  appeler  du  dehors  un  afflux  d'eau,  ou  s'il  est 
isolé  y  déterminer  la  formation  d'un  espace  vide.  Si,  au  contraire,  les  chan- 
gements de  tension,  comme  ils  se  présentent  en  effet  dans  les  plantes,  sont  sans 
infl,uence  sensible  sur  la  perméabilité,  alors  les  tissus  se  comportent  comme 
des  membranes  imbibées,  et  ils  occupent,  en  tel  état  de  tension  que  Ton  vou- 
dra (2),  toujours  le  même  espace.  » 

Tmrg^Mteiûkee  dm  ceUules.  —  Pour  Tintelligence  de'  plusieurs  phénomène» 
que  nous  décrirons  plus  loin,  il  est  nécessaire  de  se  faire  dès  à  présent  une  idée 
claire  des  changements  qu'une  cellule  remplie  de  suc  subit  dans  sa  turgescence, 
quand  on  la  comprime,  ou  qu'on  la  distend,  ou  que  simplement  on  l'infléchit. 
Par  turgescence,  nous  entendons  la  pression  hydrostatique  que  l'eau  absorbée 
par  endosmose  exerce  de  tous  côtés  avec  une  égale  intensité  sur  la  membrane 
cellulaire,  pression  que  la  membrane  à  son  tour,  grâce  à  son  élasticité,  exerce 
sur  le  contenu  ;  de  telle  façon  que  dans  une  cellule  turgescente  il  faut  concevoir 
la  membrane  distendue  et  le  contenu  comprimé  avec  une  force  égale. 

Le  commençant  fera  bien,  pour  se  représenter  clairement  cet  état  de  tension 
opposée  de  la  membrane  et  du  contenu  d'une  cellule,  de  construire  une  cellule 
artiflcielle  de  la  manière  suivante.  On  prend  un  tube  de  verre  large  et  court  dont 
on  ferme  une  extrémité  avec  une  membrane  de  vessie  de  porc  fraîche,  dépourvue 
de  trous  et  solidement  ajustée.  On  remplit  le  tube  d'une  dissolution  concen- 
trée de  sucre  ou  de  gomme  et  on  le  ferme  en  haut  avec  un  autre  fragment  de 
vessie  de  porc.  Placée  dans  Feau,  celte  cellule  artificielle  absorbe  le  liquide 
avec  une  grande  force;  les  disques  de  vessie,  déjà  fortement  tendus  auparavant 
sur  les  deux  sections  du  tube,  se  renflent,  deviennent  hémisphériques  et  offrent 
une  grande  résistance  à  la  pression.  Si  à  l'aide  d'une  fine  aiguille  on  pique  la 
membrane  ainsi  distendue,  on  voit  s'échapper  un  filet  d'eau  qui  s'élance  à  plu- 
sieurs pieds  de  hauteur.  La  force  qui  projette  l'eau  avec  autant  de  puissance 
n'est  autre  chose  que  l'élasticité  de  la  membrane  distendue;  mais  la  cause  qui 
a  mis  en  jeu  cette  élasticité  en  tendant  la  membrane,  c'est  l'attraction  endos- 
motique  exercée  sur  l'eau  extérieure  parle  sucre  contenu  dans  la  cellule. 

Supposons  maintenant  qu'une  cellule  végétale  fermée  de  toutes  parts  soil 
arrivée  à  un  certain  état  moyen  de  turgescence,  où  la  membrane  déjà  nettement 
tendue  est  cependant  capable  encore  de  subir  sans  se  déchirer  une  extension  ul- 
térieure; imaginons,  en  outre,  que  celte  membrane  soit  extensible  et  élastique, 
ce  qui  a  lieu  effectivement  dans  les  membranes  cellulaires  en  voie  d'accroisse- 
ment et  non  lignifiées;  la  question  suivante  s'impose  à  nous.  Quels  changements 
subit  la  turgescence  de  cette  cellule,  quand,  par  une  action  extérieure,  extension, 
pression  ou  flexion,  on  vient  à  changer  sa  forme? La  simple  disposition,  repré- 

(1)  Ces  mots  ne  sont  pas  bien  compréhensibles.  Quoi  qu'il  en  soit,  une  pression  exercée  du 
dehors  sur  une  cellule  turgescente  augmente,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  la  turgescence, 
c'est-à-dire  Tétatde  tension  delà  membrane;  la  résistance  qu'elle  oppose  à  la  âltration  peut 
alors  ôtre  finalement  dépassée. 

(3)  Tenaion  yeut  évidemment  dire  Id  flexion,  dilatation  ou  pression  par  des  forces  extérieure». 
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sentée  flg.  447,  permet  de  résoudre  celte  question  avec  autant  de  m^iàSi 
que  àt  clarté. 

Soit  K  un  tube  de  caontcboac  large  et  à  paroi  épaisse,  boucha  en  b> 
par  le  tube  de  verre  S  fermé  en  g.  Après  avoir  rempli  d'eau  le  tubeJC,« 
y  ajuste  solidement  le  lube  de  verre  H,  large  en  tniii 
o,  et  ouvert  en  haut  à  son  extrémité  rétrécis;  on  s'imip 
de  façon  que  le  niveau  de  l'eau  s'élève  dsnt  le  tube  étnfi 
jusqu'en  n.  Pour  donner  ft  la  paroi  du  tube  de  caasldiiw 
qui  représente  ici  la  membrane  cellulaire,  ane  teua 
initiale  sufBsaote,  il  convient  de  donner  au  tobeétnit^ 
Jt  une  longueur  de  20  à  30  centimètres  et  d'élever  d'agliH 
le  niveau  n.  L'extrémité  lai^de  A  est  serrée  diu  mi  élu, 
de  sorte  que  la  cellule  pend.  Il  s'établit  alors  unÉUid't 
quilibre  entre  l'élasticité  du  caoutchouc  et  la  presiiiilU' 
drostatiqne,  que  l'on  peut  comparer  à  la  turgesceaudeli 
cellule  végétale,  et  c'est  dans  cet  éUt  que  le  nîTeuidDli- 
quide  est  slationnalre  en  r. 

Ceci  posé,  si  l'on  lire  le  tube  S  vers  le  bas,  la  maàmK 
élastique  se  trouve  allongée  et  en  même  temps  rélréo^ 
tandis  que  le  volume  circonscrit  est  angmeol^  codjim« 
le  voit  par  l'abaissement  du  liquide  dans  le  tobe  étroit.  Si 
l'on  pousse  au  contraire  le  lobe  Svera  le  W  *' ^  l'" 
comprime  ainsi  la  paroi  du  tube  de  caoutchouc,  tn  s  ar- 
rangeant de  manière  k  empêcher  toute  fleiioalil^n|<< '* 
volume  du  tube  A" se  trouve  diminué,  commeonlE""*!*'  i 
l'élévauon  du  niveau  fi.  Ce  mfime  résulUlalienq«^"  I 
imprime  au  tube  K  une  flexion  quelconque,  ou  qi>ai"  <^ 
le  comprime  latéralement  en  un  point  quelconque. 

H  est  bien  clair  que  si  le  lube  supérieur  est  teniiiB" 
de  fa<;on  h  rendre  impossible  une  élévation  on  un  «"* 
Vis  "ï-  ment  du  niveau  n,  toute  modification  qui  prodoisiLlsup«™- 

vaut  une  élévation  de  niveau,  déierminera  miiol^w' 
augmentation  de  pression  hydrostatique  et  vice  vena.  On  peut  donc 'l^" 
dims  une  cellule  fermée  et  turgescente,  tovte  preaitm  exercée  du  dehon.s^f" 
toute  flexion,  augmente  la  turgescence  ;  toute  tractum,  au  amlraire,  w  ""f"^! 

Imaginons  maintenant  qu'on  courbe  une  tige  séveuse  originairemw 
ou  une  racine  en  voie  d'accroissement,  les  cellules  de  la  face  conveïf^ 
ront  étirées  el  distendues,  celles- de  la  face  concave  au  contraire seronl  o^^" 
mées,  el  par  conséquent  la  turgescence  diminuera  dans  les  premières  '""^ 
teradaus  les  secondes.  Cette  conclusion  se  vérifie  très- nettement,  ^''^'^''tV 
enlre-nœud  de  Vigne  bien  séveui  et  en  voie  d'actif  accroissemeDi,  m  "    ^ 
lentement,  mais  fortement,  jusqu'à  lui  donner  la  forme  d'un  '1*°"'"  ,  ,^ 
remarque  alors  que  pendant  la  flexion  il  s'échappe  de  l'épidernie,  sj"" 
concave,  comprimée  et  raccourcie  de  la  tige,  un  grand  nombre     r^ 
gouttes  d'eau  disposées  en  séries  longitudinales.  Qu'elles  sortent  ptr 
ou  qu'elles  soient  expulsées  à  travers  les  membranes  cellulaires-  p«"    ™ 
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elles  n'en  montrent  pas  moins  que  les  cellules  situées  sur  la  face  concave  et 
comprimée  sont  en  turgescence  plus  grande  que  dans  le  même  entre-nœud 
quand  il  était  droit. 

Extensibilité»  flexibilité,  élasticité  des  or^nes  en  Tole  d*acerolseement. 

—  Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  les  présentes  considérations  doi- 
vent, si  nous  ne  voulons  pas  nous  livrer  à  des  spéculations  incertaines,  demeurer 
assez  incomplètes  ;  elles  suffisent  du  moins  à  attirer  l'attention  sur  les  phéno- 
mènes qui  s'accomplissent  à  l'intérieur  des  organes  en  voie  d'accroissement, 
quand  ils  subissent  l'action  de  forces  extérieures,  comme  la  pression,  la  trac- 
tion, la  flexion,  etc.  Mais  si  pour  le  moment  nous  laissons  de  côté  ces  modifi- 
cations internes,  l'effet  purement  extérieur  des  influences  que  nous  venons  de 
nommer  a  droit  aussi  de  notre  part  à  une  attention  plus  grande  qu'il  ne  lui  en 
a  été  accordé  jusqu'ici  (i).  Une  grande  utilité  s'attache  par  exemple  à  la  solu- 
tion des  questions  suivantes  :  A  quel  endroit  un  entre-nœud,  une  racine,  une 
feuille  en  voie  d'accroissement,  possèdent-ils  leur  plus  grande  extensibilité, 
leur  plus  grande  flexibilité,  leur  plus  grande  élasticité  ?  Cette  place  coïncide- 
t-elle  ou  non  avec  le  lieu  du  plus  grand  accroissement  actuel?  Jusqu'à  quel  point 
l'élasticité  de  ces  organes  est-elle  complète?  etc.  Nous  verrons  que  des  obser- 
vations même  assez  grossières  dans  cette  direction  conduisent  à  des  résultats 
qui  permettent  d'écarter  d'anciennes  erreurs  et  d'en  corriger  de  récentes. 

Comparée  à  celle  des  entre-nœuds  ou  portions  d'entre-nœud  dont  Taccroisse- 
ment  est  terminé,  l'extensibilité  de  ces  mêmes  parties  en  voie  d'accroissement 
rapide  est  très-considérable,  mais  par  contre  leur  élasticité  est  très-imparfaite. 
Plus  le  bois  se  développe  dans  une  région  donnée  de  l'entre-nœud,  plus  l'élasti- 
cité y  augmente,  mais  en  revanche  plus  l'extensibilité  y  diminue.  Dans  les 
racines  jeunes  et  non  encore  lignifiées,  au  contraire,  la  résistance  à  la  flexion 
est  plus  grande  dans  les  parties  les  plus  jeunes  que  dans  les  plus  âgées,  que 
dans  celles  notamment  dont  l'accroissement  en  longueur  est  terminé  depuis 
quelque  temps.  Les  pointes  des  racines,  ainsi  que  les  très-jeunes  débuts  de 
feuilles  et  le  sommet  de  la  tige  encore  enfermés  dans  le  bourgeon,  se  com- 
portent vis-à-vis  d  un  choc  ou  d'une  pression  brusques  comme  des  corps  cas- 
sants, mais,  pour  des  actions  de  ce  genre  lentes  et  prolongées,  ces  mômes  par- 
ties se  montrent  molles  et  plastiques;  pendant  l'accroissement,  cet  état  de  cho- 
ses fait  place  à  une  résistance  croissante  contre  les  actions  brusques,  résistance 
qui  résulte  tout  d'abord  d'une  diminution  d'extensibilité  et  plus  tard  d'une 
augmentation  d'élasticité. 

Dans  les  tiges,  les  feuilles  et  les  racines  en  voie  de  rapide  accroissement, 
il  est  facile,  par  des  flexions  même  momentanées,  de  dépasser  la  limite  d'élas- 
ticité et  dès  lors  ces  organes,  une  fois  livrés  à  eux-mêmes,  conservent  toujours 
une  courbure,  faible,  il  est  vrai,  mais  nettement  marquée.  Il  arrive  même 
souvent,  surtout  avec  des  racines  et  des  tiges  grêles,  que  l'on  puisse  leur 
imprimer  avec  les  doigts  des  flexions  répétées  dans  divers  sens  et  leur  donner 
telle  forme  que  l'on  voudra,  comme  on  fait  d'un  bâton  de  cire  molle  ou 
d'un  fil  de  fer  chauflé  à  blanc,  sans  que  la  capacité  d'accroissement  de  Tor- 

(1)  Voir  DE  Cardolle  :  Physiologie  Tégétale,  1833t  I,  p.  1 1. 
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gane  subisse  par  là  la  moindre  atteinte.  On  atteint  plus  sûrement  encore  cet 
effet,  en  exerçant  sur  le  corps  en  voie  d'accroissement  une  flexion  faible,  mais 
longtemps  prolongée.  Ainsi,  par  exemple,  les  pédoncules  de  beaucoup  de 
fleurs  sont  inflécbis  vers  le  bas  par  le  poids  de  celles-ci,  et  ils  conservent  cette 
courbure,  même  quand  on  leur  enlève  leur  charge,  jusqu'à  ce  qu'une  nou- 
velle période  d'accroissement  vienne  donner  aux  tissus  plus  d'élasticité  et  de 
solidité.  S'accroissant  alors,  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  plus  fortement 
sur  leur  face  inférieure  que  du  côté  opposé,  ils  se  redressent  et  soulèvent 
une  chaîne  bien  plus  forte,  c'est-à-dire  le  poids  du  fruit  développé.  C'est  ce 
que  montrent  nettement  le  Fritillaria  imperialù^  V Anemone  nemorosa^  et  beau- 
coup d'autres  plantes  à  fleurs  penchées  et  à  fruits  dressés.  Mais  dans  d'autres 
cas  cependant,  il  arrive  que  la  courbure  simplement  imposée  à  l'origine  par 
les  forces  extérieures  se  conserve  à  l'avenir  et  que  les  phénomènes  ultérieurs 
d'accroissement  la  fixent  dans  le  tissu  lui-même;  il  en  est  ainsi,  par  exemple, 
dans  les  pédicelles  fructifères  du  Solanum  Duicamara. 

Citons  encore  ici  un  des  phénomènes  de  cet  ordre  les  plus  frappants.  Il 
suffit  d'exercer  un  choc  latéral  au-dessous  d'un  entre-nœud  en  voie  de  rapide 
accroissement  pour  lui  imprimer  une  courbure  durable  dans  la  position 
même  que  cet  entre-nœud  a  prise  tout  d'abord  par  l'efiet  du  choc.  La  môme 
chose  arrive  quand,  saisissant  le  sommet  de  la  branche  avec  la  main,  on  lui 
imprime  une  flexion  semblable  à  celle  que  le  choc  aurait  provoquée;  le 
sommet  conserve  une  courbure  très-marquée^  grâce  à  laquelle  il  prend  une 
position  penchée  vers  le  bas.  Cependant,  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  l'accroisse- 
ment ultérieur  peut  compenser  de  nouveau  les  choses  et  redresser  la  branche. 

On  ne  possède  pas  jusqu'à  présent  une  étude  exacte  et  détaillée  des  phéno- 
mènes d'élasticité  présentés  par  les  tiges,  les  feuilles  et  les  racines  en  voie 
d'accroissement,  et  j'ai  pu  me  convaincre  que  ce  travail  est  entouré  de  diffi- 
cultés considérables«  Mais  heureusement,  pour  apprécier  certains  phénomènes 
végétatifs  qui  seront  décrits  plus  loin  dans  ce  chapitre,  on  pourra  se  con- 
tenter d'observations  faciles  à  réaliser  par  les  méthodes  et  avec  les  appareils 
les  plus  simples,  comme  celles  que  je  vais  communiquer  ici  d'après  mes  pro- 
pres recherches. 

a.  KxtoMlbUlté  ci  élasdelté  de  tensioa  4m   «Mtre-Bwvds  em  veie  4'ae- 

eroisscment. —  Sur  un  fragment  de  tige  fraîchement  coupée  aux  deux  bouts, 
on  marque  les  deux  extrémités  d'un  entre-nœud  par  deux  traits  à  l'encre  de 
Chine.  On  saisit  la  branche  avec  les  mains  au-dessus  et  au-dessous  de  ces^ 
niarques  et,  appliquant  l'entre-nœud  sur  une  règle  divisée  en  millimètres, 
on  la  distend  autant  qu'il  est  possible,  mais  sans  atteindre  le  point  où  il  y 
aurait  danger  de  rupture  (1).  Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  ainsi 
obtenus  : 

(1)  Ce  procédé  d'extension  est  quelque  peu  primitif  et  ne  donne  naturellement  pis  une  exacte 
mesure  de  rextensibilité  des  divers  entre-nœuds  ;  si  donc  Je  Tai^employé,  c'est  que  l'extension  aa 
moyen  de  poids  exige  que  l'on  fixe  la  branche  par  une  extrémité,  et  cette  fixation  présente  de 
grands  inconvénients» 
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Nom  de  U  plante. 


Cimicifuga  racemosa 

Sambuctu  nigra 

—  rentre-nœad  précédent. 

—  un  entre^nœad  plus  Agé. 
A ristohchia  Sipho 

—  Tentre-nœud  précédent. 
Aristoiochia  Sipho  

—  Tentre-nœud  précédent. 
Aristoiochia  Sipho 

—  Tentre^nœud  précédent. 


Extension  «tinée 

Allongement 

en  cenlièmet 

permanent  estimé 

Longueur  primitiTe 

de  la  longueur 

en  centiëmet 

de  rentre>nœud. 

primithre. 

de  la  longueur 
primitiTe. 

296,0  millim. 

6,80/0 

3,50/0 

26,0 

18,0 

S.4 

65,0 

3.1 

1.1 

115,0 

0,8 

0,0 

103,5 

4.4 

1.0 

342,0 

3,3 

0,4 

33,5 

10.4 

1,5 

352,5 

1,8 

0,* 

71,5 

6,8 

3,5 

336,0 

2,6 

0,8 

Tout  imparfaite  que  soit  cette  méthode  d'observation,  les  nombres  inscrit» 
dans  ce  tableau  montrent  cependant  :  1®  que  les  entre-nœuds  en  voie  d'ac- 
croissement sont  à  un  haut  degré  extensible^;  2®  que  leur  extensibilité  dimi- 
nue quand  l'âge  augmente  ;  3*  que  leur  élasticité,  au  contraire,  augmente  avec 
Tftge^  et  devient  de  plus  en  plus  parfaite. 

b.  Flexibilité  et  élastlelté  de  flexloa  des  entre-nœiidfl  ea  Tole  d'mcerolMe- 

ment. —  Dans  une  branche  fraîche  et  turgescente,  on  découpe  un  entre-nœud 
et,  le  plaçant  sur  un  carton  où  sont  tracés  des  cercles  concentriques,  on  le 
courbe  avec  les  deux  mains  de  telle  façon  que  son  axe  coïncide  sensiblement 
avec  l'un  des  cercles  concentriques  ;  le  rayon  connu  de  ce  cercle  est  inscrit 
dans  le  tableau  qui  suit,  sous  le  nom  de  rayon  courbure  de  l'entre-nœud.  Puis 
l'entre-nœud  est  laissé  à  lui-même  et  la  courbure  qu'il  conserve  est  estimée 
de  la  même  manière.  Ensuite  on  imprime  au  môme  entre-nœud  une  cour- 
bure en  sens  inverse,  et  ainsi  de  suite,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau.  Enûn 
on  applique  l'entre-nœud  par  sa  face  concave  sur  la  règle  divisée  et  on  le  rend 
droit  en  le  comprimant. 


Longueur 
Nom  de  la  plante.  de 

Tentre-naud. 

Valeriana  officinalis,  —  Pédon- 
cules de  Jeunes  inflorescences. 

Droit 200  millim. 

1.  Courbé — 

2.  Courbé  en  sens  opposé.  — 

3.  Courbé  de  nouveau  dans 

le  premier  sens — 

4.  Courbé  de  nouveau  en 

sens  opposé. •...•.•        ~ 
Redressé. 201,5 

Cimicifuga  racemosa. 

Droit 165,0 

t.  Courbé — 

2.  Courbé  en  sens  inverse. 

Redressé 165,5 


Rayon        Rayon  de  courbure        Épaiiseur 
de  courbure     quand  il  ett  laine    de  l'entre-nœud 
impoié.  à  iui-mtaie.         en  ion  milieu.. 


6  miUim 


—  centim. 

4 
4 

—  centim. 

13 

21 

4 

23 

4 

24 

5 
5 


19 
22 


-.«• 
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Nom  de  la  pUnte.  Loiig;neur  Hhjoa       Rayon  de  «mrbiire 

de  de  courbure   quand  il  est  latesé         de  T 

l'entre-nceud.  imposé.  à  lui-même. 
Heracleum  tihiricum,  —  Pédon- 
cale  de  l'ombelle. 

Droit 16S,S  —  —                       S 

1.  Courbé —  5  18                      — 

2.  Courbé  en  sens  inverse.  —  S  23                      — 
8.  Courbé  de  nouveau  dans 

le  premier  sens —  ô  25                      — 

4.  Courbé  de  nouYetu  en 

sens  inverse —  5  22                      — 

Redressé 167,5  _  —                      — 

Vüii  mnifera.— Jeune  entre-nœud. 

Droit 47,5  —  —  5,8 

1.  Courbé —  2  4  — 

2.  Courbé  en  sens  inverse.  ^26  — 

3.  Courbé  de  nouveau  dans 

le  premier  sens —  2  6  — 

4.  Courbé  de  nouveau  en  * 

sens  inverse —  2  9  — 

Redressé 47,5  —  —  — 

VUU  vint  fera,  •  Entre-nœud  plus  âgé. 

Droit 133,8  —  —  7 

1.  Courbé —  4  8  — 

2.  Courbé  en  sens  inverse.        —  4  17  — 

3.  Courbé  (ie  nouveau  dans 

le  premier  sens —  4  11  — 

4.  Courbé  de  nouveau  en 

sens  inverse —  4  25  — 

Redrossé 133,0  —  .—  — 

Ces  quelques  exemples,  puisés  dans  une  longue  série  d'observations,  mon- 
trent :  { °  que  les  entre-nœuds  en  voie  d'accroissement  sont  très-Hezibies  ;  2*qu€ 
la  courbure  qu'on  leur  impose  ne  s'efface  pas  quand  on  les  abandonne  à  eux- 
mêmes,  en  d'autres  termes,  que  leur  élasticité  de  flexion  est  très-imparfaite; 
3^  que  des  flexions  égales  et  répétées  en  sens  inverse  laissent  des  coarbores 
permanentes  de  plus  en  plus  faibles  (i);  4®  qu'une  forte  flexion  et  mieux 
encore  des  flexions  répétées  en  sens  inverse  laissent  l'entre-nœud  plus  üasqae, 
lui  font  perdre  de  sa  rigidité  ;  le  tableau  ne  contient  pas  d'observations  sur  ce 
point.  5^  Les  trois  premiers  exemples  montrent  qu'un  entre-nœud  s'aUong^ 
légèrement  quand  on  l'infléchit  alternativement  en  divers  sens  ;  mais  les  deux 
derniers  ne  laissent  apercevoir  aucun  allongement  de  ce  genre  ;  ie  dernier  a 
même  subi  par  la  flexion  un  faible  raccourcissement 

C.  ChaMgemeBto  Ae  longuenr  de  la  face  concave  et  de  la  face  eoBveze  d^aa 

eatre-Moead  coarbé.  —  Ici  encore,  comme  dans  le  cas  précédent,  la  cour- 
bure était  déterminée  à  la  main  et  mesurée,  sur  un  carton  muni  de  cercles 
concentriques,  par  son  rayon  de  courbure.  La  longueur  primitive  de  l'entre- 
nœud,  ainsi  que  la  longueur  de  sa  face  concave  et  de  sa  face  convexe  après 

(1)  La  courbure  est  d'autant  plus  faible  que  le  rayon  de  courbure  est  plus  grand. 
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qu'il  est  laissé  à  lui-même,  sont  mesurées  par  une  bande  de  carton  divisée 
en  millimètres  et  soigneusement  appliquée  sur  la  surface  en  question.  Pour 
obtenir  une  grande  différence  entre  la  face  concave  et  la  face  convexe,  on  s'est 
servi  d'entre-nœuds  très-épais  et  dont  l'épaisseur  était  mesurée  au  milieu  de 
lear  longueur. 

I.  IL  m.  XY.  V. 

Nom  de  la  plante.               Longueur  Rayon              Rayon      Raccourcissement   Allongement 

de  de          de    courbure             de                    de 

l'entre-nœud.  courbure.       permanent,    la  face  concaTC        la  face 

de  III»         convexe  de  III. 
Syiphium    perfoliatum,    — 
Entre-nœud  de  13,?  millim. 
d'épaisseur. 

Droit 185  millim.  —  centim*     —  centim.    —  millim.     —  milUm* 

Courbé —  14-26                    1                    2 

Courbé  en  sens  inverse.      —  14                 30                   1                   lt5 

Redressé 186  —                   —                  —                  — 

Ligularia  macrophylla,  .  — 
Entre  nœud  de  7,5  millim. 

d'épaisseur.  * 

jjroiL.  ....••.•..•••.>••     1  w  *"^  ^^  ^^  ^"'" 

Courbé —  6  17  3,5  4 

Courbé  de  nouveau  dans 

le  môme  sens —  5  13  3,5  4^5 

Courbé  en  sens  contraire.      —  6  30  0,5  1^5 

Comme  il  fallait  s'y  attendre,  ces  observations  montrent  que  la  courbure 
permanente  d'un  entre-nœud  est  liée  à  un  raccourcissement  permanent  de  la 
face  concave  et  à  un  allongement  permanent  de  la  face  convexe. 

d.  liieu  de  plus  grm,nûe  iiexiMlité.  —  Dans  les  branches  en  voie  d'accrois- 
sement, le  lieu  de  plus  gtande  flexibilité  et  en  môme  temps  de  moindre  élas- 
citité  semble  coïncider  avec  l'endroit  où  la  vitesse  d'accroissement  atteint 
ou  vient  d'atteindre  son  maximum  (voir  plus  loin,  §  47)  ;  mais  on  manque 
encore  de  mesures  précises  sur  ce  point. 

Supposons  que  l'on  coupe  une  branche  en  voie  de  rapide  accroissement,  en 
un  endroit  situé  assez  bas  pour  ne  plus  présenter  d'accroissement  en  longueur, 
et  que,  prenant  d'une  main  cet  endroit  et  de  l'autre  le  bourgeon  terminal,  on 
inQéchisse  assez  fortement  la  branche  en  tirant  à  soi  le  bourgeon.  On  se  con- 
vainc alors  aisément,  à  l'aide  du  carton  muni  de  cercles  concentriques,  que  la 
plus  forte  courbure,  celle  qui  a  le  rayon  le  plus  petit,  a  lieu  dans  une  région 
assez  éloignée  du  bourgeon  terminal,  séparée  de  lui  souvent  par  une  dis- 
tance de  10  à  20  centimètres.  Or  c'est  précisément  cette  même  région  que 
d'autres  indices  permettent  de  regarder  comme  présentant  actuellement  le 
plus  grand  accroissement  en  longueur,  ou  comme  venant  de  le  présenter  déjà. 
Tant  au-dessus  qu'au-dessous  d'elle,  en  d'autres  termes,  aussi  bien  dans  les 
parties  plus  jeunes  que  plus  âgées  de  la  branche,  la  courbure  est  moindre,  le 
rayon  de  courbure  plus  grand,  et  Ton  passe  insensiblement  des  points  où  la 
flexion  est  la  plus  faible  à  ceux  où  elle  est  la  plus  forte.  II  en  résulte  immé- 
diatement qu'une  portion  un  peu  grande  de  Tentre-nœud  courbé  ne  peut  pas 
être  regardé  comme  un  arc  de  cercle  et  ne  doit  pas  être  traité  comme  tel 
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qaand  il  s'agit  d'en  mesurer  la  longueur.  Aussi  les  rayons  <ie  courbure  inscrits 
dans  les  deux  tableaux  qui  précèdent  ne  représentent-ils  que  des  valeurs  ap- 
proximatives et  ne  donnent-ils  qu^une  idée  approchée  des  courbures  observées. 
Dans  les  racines  principales  des  plantules  de  Vicia  Faba,  Püum,  Zea^  etc., 
qui  avaient  atteint  déjà  une  longueur  de  5  à  15  centimètres,  j'ai  pu  me  con>^ 
vaincre  par  un  procédé  analogue  que  l'endroit  le  plus  flexible  et  le  moins  élas- 
tique se  trouve  situé  bien  en  arrière  du  point  où  l'accroissement  en  longueur  a 
déjà  complètement  pris  fln  (i). 

e.  FlextoM  bruB^ve  émm  bnuiehes  en  vqI«  A'^ceroUseaieMi  par  eMoe,  eoap 

on  ébranlement  (2).  —  Quand  une  tige  dressée  et  en  voie  de  croissance  subit 
un  choc  brusque  dans  sa  région  inférieure,  dont  l'allongement  est  terminé,  la 
courbure  imprimée  ainsi  à  la  partie  frappée  se  propage  en  forme  d'onde  à 
travers  la  tige,  de  telle  façon  qu'hnmédiatement  après  le  choc  le  sommet  Ubre 
de  l'organe  prend  une  courbure  marquée,  dont  la  concavité  est  tournée  vers  le 
c6té  où  le  coup  a  frappé.  Grâce  à  son  élasticité,  le  sommet  tend  aussitôt  à  se 
redresser,  mais,  comme  cette  élasticité  est  très-imparfaite,  il  garde  une  partie 
de  sa  première  courbure.  Dès  que  la  branche,  après  avoir  accompli  quelques 
oscillations,  est  revenue  au  repos,  on  remarque  donc  qu'au-dessous  du  som- 
met, là  où  l'organe  se  montre  aussi  le  plus  flexible  pour  une  courbure  ordi- 
naire^  il  s'est  établi  une  courbure  permanente  ;  le  sommet  est  penché,  et  tou- 
jours du  côté  où  le  coup  s'est  fait  sentir  dans  la  région  inférieure  de  la  tige. 
Dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  sufût  d'un  seul  coup  de  bâton  pour  pro- 
voquer ce  phénomène  ;  il  en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  Fagopyrum^  Zy- 
/Artim,  SeneciOy  dans  les  tiges  florifères  de  Digitalis^  Cimicifugay  Aconitum^  etc.; 
mais  dans  les  tiges  plus  rigides  et  à  sommet  moins  flexible  et  plus  élastique, 
l'inclinaison  terminale  ne  se  produit  qu'après  trois  ou  quatre ,  souvent  môme 
seulement  après  vingt  à  cinquante  coups  portés  sur*un  même  point  de  la  ré- 
gion ligneuse  inférieure  .  Le  degré  de  courbure  varie  aussi  avec  les  propriétés 
spéciûques  de  la  plante. 

Coupons  une  branche  assez  bas  pour  que  la  partie  détachée  ait  une  région 
basilaire  lignifiée  et  dépourvue  désormais  de  tout  accroissement  en  longueur; 
puis,  tenant  à  la  main  cette  base  ligneuse,  imprimons  à  la  branche  de  rapides 
oscillations  dans  le  même  plan  ;  nous  la  verrons,  une  fois  revenue  au  repos,  ma- 
nifester au-dessous  du  sommet,  à  l'endroit  le  plus  flexible^  une  courbure  pro- 
noncée. Le  plan  de  courbure  coïncide  avec  le  plan  où  se  sont  exécutées  les  os- 
cillations. Mais  le  sommet  pourra  être  incliné  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
suivant  que  les  oscillations  auront  été  imprimées  plus  fortement  dans  une  di- 
rection que  dans  la  direction  opposée  ;  c'est  toujours  du  côté  vers  lequel  ont 
eu  lieu  les  plus  fortes  oscillations,  que  la  courbure  permanente  tourne  sa  con- 

(1)  Pour  plus  de  détails  aar  ce  sujet  voir  :  J.  Sachs  :  über  das  Wachsthnm  der  Haupt-ond 
Nebenwuneln.  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  Heft  III,  1S73,  p.  893.)       {Trad.) 

(2)  Le  phénomène  que  nous  décmons  ici  a  été  découvert  et  étudié  par  M.  Hofmeister  (Jahr- 
bücher für  wiss.  BoUnik,  II,  1860).  M.  Prillieux  a  apporté  à  l'exposition  de  M.  Hofmeister  quel- 
ques rectifications  importantes  (Ann.  des  se.  nat.,  5«  série,  IX).  Ce  que  J'en  dis  ici,  complétant 
sur  les  points  essentiels  les  assertions  do  mes  prédécesseurs,  mais  les  réfutant  en  partie,  se 
base  exclusivement  sur  mes  récentes  observations. 
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cavité.  Enfin,  si  dans  une  tige  enracinée  ou  fixée  de  quelque  manière  à  sa  base, 
on  exerce  sur  le  sommet,  c'est-à-dire  sur  la  région  située  au-dessus  du  point  le 
plus  flexible,  àes  chocs  latéraux  répétés,  on  obtient  encore  une  courbure  per- 
manente à  l'endroit  de  plus  grande  flexibilité,  mais  c'est  la  convexité  de  la 
courbure  qui  est  tournée  dans  ce  cas  du  côté  d'où  vient  le  coup. 

Dans  tous  les  cas  que  nous  venons  d'étudier,  la  position  de  la  courbure  per- 
manente coïncide  avec  celle  de  la  courbure  la  plus  forte  que  la  portion  de  tige 
considérée  a  acquise  momentanément,  ne  fût-ce  qu'une  seule  fois,  dans  le  cours 
de  la  manipulation.  Le  phénomène  est  tout  à  fait  le  môme  que  si,  prenant  la 
branche  avec  les  deux  mains,  on  la  courbait  fortement  une  bonne  fois,  ou  que 
si  on  la  fléchissait  tour  à  tour  dans  deux  sens  opposés,  mais  de  façon  que  les 
flexions  dans  un  sens  fussent  toujoui*s  plus  fortes  que  celles  dans  le  sens  oppo- 
sé. De  simples  ébranlements,  qui  ne  déterminent  dans  les  entre-nœuds  aucune 
flexion  violente,  n'y  occasionnent  non  plus  aucune  courbure  permanente.  Ainsi, 
si  Ton  enferme  la  branche  à  étudier  dans  un  tube  de  verre  qu'on  ébranle  en- 
suite violemment,  soit  en  heurtant  le  tube  à  sa  base,  soit  en  lui  imprimant  des 
vibrations  latérales,  la  branche  qu'on  en  retire  ensuite  ne  présente  aucune  es- 
pèce de  modification. 

Sur  une  branche  dressée,  si  l'on  marque  au  préalable  à  l'encre  de  Chine  des 
traits  équidistants  dans  toute  la  région  susceptible  de  s'infléchir,  puis,  qu'on 
lui  imprime  des  oscillations  par  des  coups  répétés  au-dessous  de  cette  région, 
on  voit  que  la  face  convexe  de  la  courbure  permanente  se  trouve  allongée, 
tandis  que  la  face  concave  s'est  raccourcie,  résultat  entièrement  conforme  aux 
phénomènes  étudiés  plus  haut  (i).  —  Dans  les  mesures  exécutées  à  cet  égard 
et  contenues  dans  le  tableau  suivant^  on  s'est  servile  plus  possible  débranches 
épaisses,  de  façon  à  obtenir,  môme  par  une  faible  flexion,  une  différence  de  lon- 
gueur assez  grande  entre  la  face  convexe  et  la  face  concave.  Cette  longueur 
était  mesurée  d'ailleurs  avec  une  bande  de  carton  divisée  en  millimètres,  que 
j'appliquais  étroitement  contre  l'une  et  l'autre  face  : 

Nom  de  la  plante.                  Longvear  marquée.            Rayon  A  Uongement  Baccourciieemeni 

de  courbure.  de  de 

la  faee  convexe,  la  foce  coneaTe. 

Sylphium  perfoliaium 1 52  millim .           1 8  centim.  3,4  0/0  0,0  0/0 

—  —                         120                         —  1,7  0,6 
Macieya  eordata 87,5                        7  2,3  1 ,7 

—  —                          104                         24  0,5  1,5 

Polygonum  Fagopyrum 63                          8  2,1  1,6 

Helianthus  tuberosus 98                         —  2,0  1 ,4 

Valeriana  exaltata 150                         32  0,8  0,7 

—  —                          110                          —  0,7  2,1 
Vilis  vint  fera.,: 149                       6-10  1,3  2,0 

(1)  D'après  M.  Hofmeister,  tous  les  côtés  de  la  branche  s'alloo géraient  à  la  fois.  M.  Hofmeister 
calculait  la  longueur  de  l'arc  en  le  regardant  comme  un  arc  de  cercle.  De  son  côté,  M.  Prillieux  ne 
mesurait  que  le  côté  concaTe,  qu'il  trouvait  toujours  raccourci  ;  mais  de  ce  raccourcissement  de 
la  face  concave,  il  ne  fallait  pas  conclure  le  raccourcissement  de  la  branche  tout  entière,  c'est- 
à-dire  de  son  axe  neutre.  Quant  à  Tépaississement  qui,  suivant  M.  Hofmeister,  accompagnerait 
l'allongement  de  toutes  les  faces  de  la  branche,  je  crois  qu'il  est  impossible  d'en  démontrer 
l'existence  avec  quelque  certitude,  à  cause  de  l'extrêmement  faible  changement  de  diamètre 
dont  il  doit  s'agir Jci. 
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Il  est  donc  démontré  que  la  conrbure  permanente  déterminée  dans  une 
branche  à  la  suite  d'oscillations  violentes,  ce  qu'on  a  appelé  jusqu'ici  la  cour- 
bure d  ébranlement  y  résulte  d'un  allongement  de  la  face  convexe  et  d'un  raccour- 
cissement simultané  de  la  face  concave.  Et  c'est  la  preuve  en  môme  temps 
que  le  phénomène  tout  entier  a  pour  causes  la  très-imparfaite  élasticité  et  la 
grande  flexibilité  de  la  région  susceptible  de  s'infléchir  (!) .  Une  branche 
courbée  de  cette  façon  présente  les  mêmes  modifications  qu'une  branche  qu'on 
aurait  simplement  infléchie  entre  les  mains. 

Rien  ne  serait  d'ailleurs  changé  à  ce  résultat  si  l'on  arrivait  à  trouver,  con- 
formément à  ce  qui  est  dit  à  la  page  922,  que  la  face  concave  subit  aussi 
quelquefois  un  petit  allongë^ment;  cette  face  éprouve,  en  efi'et^  au  milieu  des 
oscillations  de  la  tige,  des  extensions  qui  pourront  fort  bien  ne  pas  toujours 
être  complètement  égalisées.  M.  Prillieux  a  déjà  comparé  d'ailleurs  la  courbure 
que  nous  éludions  ici  avec  celle  que  subit  une  tige  de  plomb  fixée  sur  un 
poteau  élastique  quand  on  frappe  sur  ce  poteau;  mais  il  n'avait  pas  pu  expli- 
quer pourquoi  les  parties  les  plus  âgées  et  les  parties  les  plus  jeunes  de  la 
branche  ne  manifestent  pas  ce  phénomène.  Cela  provient  chez  les  premières 
de  leur  parfaite  élasticité,  et  chez  les  secondes  de  leur  faible  flexibilité  et  de 
cette  circonstance,  que  pendant  la  manipulation  elles  ne  subissent  elles-mêmes 
aucune  forte  flexion,  mais  se  trouvent  simplement  entraînées  de  côté  et  d'autre 
par  les  oscillations  des  parties  inférieures  plus  flexibles. 

Si  l'accroissement  ultérieur  fait  disparaître  plus  tard  cette  courbure,  cela 
pourra  provenir  tout  d'abord  de  ce  que  la  turgescence  augmente  sur  la  face 
concave  et  diminue  sur  la  face  convexe,  ce  qui  favorise  l'accroissement  de  la 
première .  Cet  efi)6t  peut  être  aidé  encore  par  une  lente  réaction  élastique,  en 
vertu  de  laquelle  l'épiderme  dilaté  de  la  face  convexe  se  contracte  peu  à  peu, 
tandis  que  les  tissus  comprimés  de  la  face  concave  tendent  à  se  dilater  de  nou- 
veau. 

§  14. 
Ganses  des  états  de  tension  dans  la  plante. 

Trois  causes  principales  mettent  en  état  d'action,  ou' de  tension,  l'élasticité 
des  corps  organisés  à  l'intérieur  de  la  plante,  savoir  :  1*"  la  turgescence,  c'est- 
à-dire  la  pression  hydrostatique  exercée  par  le  contenu  de  la  cellule  sur  sa 
membrane;  2*^  le  gonflement  et  la  contraction  de  la  membrane  cellulaire, 
quand  la  quantité  d'eau  qui  l'imbibe  augmente  ou  diminue;  3*"  enfin  les  chan- 
gements de  forme  et  de  volume  qui  sont  provoqués  par  l'accroissement  des 
cellules. 

Tension«  déterminées  par  la  tnrgeieenee  de«  eellule«  et  des  tisssos.  — 

La  force  avec  laquelle  l'eau  du  milieu  extérieur  est  appelée  dans  la  cellule  par 
l'attraction  endosmotique  suffit  non-seulement  à  remplir  simplement  la  ca- 
vité circonscrite  par  la  membrane  cellulaire,  mais  encore  à  agrandir  cette 

(1)  Voir  l'exposition  différente  donnée  de  ce  môme  phénomène  par  M.  Hofmeister  :  Ueber  die 
Beugung  saftreicher  PAanzentheile  (Bericht,  der  K.  s&chs.  Gesellsch.  der  Wiss,  1859). 
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caTité  ;  le  volume  toujours  croissant  du  suc  absorbé  distend,  en  effet,  la  mem- 
brane  jusqu'à  ce  que  l'élasticité  de  celle-ci  fasse  équilibre  à  la  succion  endos- 
motique.  Arrivée  à  cet  état  d'équilibre  où  sa  membrane  est  tendue  et  rigide, 
la  cellule  est  dite  turgescente.  Yient-elleà  perdre  une  partie  de  son  eau,  soit 
par  évaporation,  soit  parce  que  les  cellules  voisines  lui  en  prennent  une  cer- 
taine quantité^  la  tension  de  la  membrane  diminue  et  avec  elle  le  volume  de  la 
cellule  tout  entière.  La  pression  hydrostatique,  que  le  liquide  absorbé  par  en- 
dosmose exerce  de  dedans  en  dehors  sur  la  membrane,  a  évidemment  la  môme 
grandeur  en  tous  les  points  situés  à  Tintérieur  de  la  petite  cavité  de  la  cel- 
lule. Mais  ce  n'est  pas  à  dire  cependant  que  certains  endroits  de  la  membrane 
ne  pourront  pas,  quand  la  turgescence  croit  ou  diminue,  se  distendre  ou  se 
contracter  plus  fortement  que  les  autres  ;  c'est  ce  qui  arrivera  notamment  s'ils 
possèdent  une  plus  grande  extensibilité.  Il  en  résulte  que  les  changements 
de  turgescence  peuvent  modifier  non-seulement  le  volume,  mais  aussi  la  forme 
de  la  cellule. 

Plus  est  forte  la  tension  qui  existe  entre  la  membrane  et  le  contenu  d'une 
cellule,  c'est-à-dire  plus  est  grande  la  turgescence  de  cette  cellule,  plus  aussi  la 
cellule  oppose  de  résistance  aux  forces  extérieures  qui  tendent  à  en  modifier  la 
forme,  mais  plus  facilement,  en  revanche,  elle  éclate  sous  l'action  de  ces  mômes 
forces.  La  cellule  a-t-elle  perdu  assez  d'eau  pour  que  le  suc  ne  remplisse  plus 
complètement  l'espace  enveloppé  par  la  membrane  contractée,  alors  de  deux 
choses  l'une  :  ou  bien  la  membrane  est  assez  mince  et  assez  flexible;  alors  elle 
est  refoulée  en  dedans  par  la  pression  de  l'air  ou  du  liquide  ambiant,  et  elle  y 
projette  des  replis;  on  dit  que  la  cellule  est  collabescente;  ou  bien,  au  contraire, 
la  membrane  est  épaisse  et  solide,  c'est-à-dire  inflexible  ;  alors  il  naît  dans  la 
cellule  une  tension  opposée  à  la  turgescence  primitive. 

Gomme  la  turgescence  d'une  cellule  n'est  pas  autre  chose  que  la  tension 
antagoniste  de  la  membrane  et  du  contenu  de  cette  cellule,  ou,  si  Ton  veut, 
l'état  d'équilibre  entre  l'absorption  endosmotique  du  contenu  et  l'élasticité  de 
la  membrane,  il  est  parfaitement  clair  que  des  cellules  fermées,  c'est-à-dire 
complètement  dépourvues  de  trous,  pourront  seules  devenir  turgescentes. 
Les  pores  moléculaires  à  travers  lesquels  Teau  mue  par  l'endosmose  pénètre 
dans  la  membrane  difljèrent  des  trous  en  un  point  essentiel  :  ils  sont  si  étroits 
que  leur  diamètre  est  inférieur  à  la  limite  d'action  des  forces  moléculaires; 
les  trous,  au  contraire,  même  les  plus  petits,  ont  leur  ouverture  affranchie,  au 
moins  dans  sa  partie  centrale,  des  actions  moléculaires  de  la  substance  qui  la 
borde.  Des  ouvertures  de  grandeur  microscopique,  comme  sont  les  pores  des 
ponctuations  aréolées  par  exemple,  sont  des  trous  dont  la  dimension  doit  être 
tenue  pour  très-grande  relativement  à  celle  des  pores  moléculaires  qui  provo- 
quent la  diosmose.  Des  cellules  à  ponctuations  trouées  ne  peuvent  donc  pas 
devenir  turgescentes;  toute  tension,  si  petite  qu'elle  soit,  qui  tend  à  s'établir 
entre  le  contenu  et  la  membrane  y  est  aussitôt  égalisée,  en  effet,  par  l'expul- 
sion du  liquide  en  excès  à  travers  les  orifices.  Une  pareille  expulsion  â'eau  peut, 
il  est  vrai,  s'opérer  aussi  à  travers  des  membranes  parfaitement  closes;  mais 
cela  n'arrive  que  quand  la  turgescence  est  très-grande  et  quand  la  pression 
hydrostatique  du  liquide  cellulaire  sur  la  membrane  fortement  distendue  suffit 
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à  exprimer  le  liquide  à  travers  les  pores  moléculaires  (I).  La  résistance  que 
les  membranes  opposent  à  ce  passage  pourrait  s'appeler  résistance  à  la  filtra- 
lion.  Cette  résistance  a  d'ailleurs  une  intensité  différente  dans  les  diverses  sortes 
de  cellules,  et  c'est  d'elle  que  dépend  la  grandeur  de  la  turgescence  quand 
l'intensilé  de  la  force  endosmotique  du  suc  et  la  valeur  de  rélasticité  de  la 
membrane  sont  une  fois  données. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  turgescence  d'une  cellule  isolée  s'applique 
aussi,  dans  tous  les  traits  généraux,  à  des  tissus  massifs  formés  de  nombreuses 
cellules  ;  seulement  il  peut  se  produire  ici,  suivant  les  circonstances,  une  bien 
plus  grande  diversité  de  phénomènes.  Un  système  formé,  par  exemple,  de 
plusieurs  couches  de  tissu  de  même  nature  unies  ensemble,  s'infléchit  quand 
une  de  ces  couches  perd  de  l'eau  par  évaporation  et  se  raccourcit,  ou  bien,  au 
contraire,  quand  elle  absorbe  plus  d'eau  que  les  autres  couches  et  s'allonge. 
Il  est  facile  d'observer,  par  exemple,  qu'une  racine  de  plantule  en  germination^ 
devenue  flasque  par  transpiration  et  en  môme  temps  raccourcie,  se  recourbe 
vivement  en  tournant  sa  concavité  vers  le  haut  quand  on  la  pose  horizontale- 
ment à  la  surface  de  l'eau;  si  on  la  plonge  complètement  dans  l'eau,  elle  se 
redresse  et  s'allonge.  De  môme  des  couches  de  tissu  de  nature  différente,  unies 
ensemble  et  exposées  à  une  diminution  ou  à  une  augmentation  de  turges- 
cence, subissent  des  courbures  ;  une  tige  fendue  en  long  de  Taraxacum  offt- 
cinale,  par  exemple^  plongée  dans  l'eau  s'y  enroule  en  spirale.  La  face  externe 
devient  concave,  parce  que  le  parenchyme  médullaire,  absorbant  beaucoup 
plus  d'eau  et  ayant  des  parois  cellulaires  très-extensibles,  se  distend  plus  for- 
tement; tandis  que  l'épiderme  et  l'écorce,  n'aspirant  l'eau  que  très-lentement  et 
ayant  en  outre  des  membranes  cellulaires  moins  extensibles,  ne  peuvent  s'allon- 
ger autant  que  la  moelle. 

De  môme  que  la  pellule  isolée,  en  augmentant  sa  turgescence,  augmente  en 
môme  temps  sa  résistance  contre  les  actions  modificatrices  extérieures,  de 
môme  un  tissu  massif  devient  plus  rigide  quand  toutes  ses  cellules  constitu- 
tives deviennent  plus  tugescentes,  et  inversement.  Découpe-t-on  par  exemple 
un  cylindre  de  moelle  dans  un  entre-nœud  en  voie  d'accroissement,  ce  cylindre 
est  flasque  et  extensible  ;  mais  si  on  le  plonge  dans  l'eau  pendantun  quart 
d'heure  ou  une  demi-heure,  non-seulement  il  s's^llonge  notablement,  mais 
encore  il  devient  en  môme  temps  très-rigide,  cassant  môme,  par  suite  de  la 
forte  absorption  d'eau  dont  toutes  ses  cellules  ont  été  le  siège.  Cet  effet  se 
produit  avec  plus  de  force  encore  quand  la  moelle  est  enveloppée  d'autres 
tissus  moins  érecliles,  comme  dans  un  entre-nœud  intact.  Si  cet  entre-nœud 
s'est  fané,  est  devenu  flasque  à  la  suite  d'une  transpiration  prolongée  et  qu'on 
le  plonge  dans  l'eau,  la  moelle  commence  à  devenir  turgescente  et  à  se  dis- 
tendre, mais  comme  elle  est  entourée  d'autres  tissus  qui  se  comportent  autre- 
ment, il  faut  pour  qu'elle  puisse  s'allonger  qu'elle  distende  en  môme  temps  ces 
tissus;  or  ceci  n'est  possible  qu'aussi  longtemps  que  l'élasticité  de  ces  tissus 

(1)  L'eau  qui,  dans  ces  conditions,  filtre  bon  do  la  cellule  s'échappe  bien  réellement  par  les 
pores  moléculaires  de  la  membrane;  on  en  a  la  preuve  dans  ce  fait,  que  la  proportion  des  subs- 
tances dissoutes  que  le  liquide  renferme  est  altérée  par  la  flltration. 
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ne  fait  pas  équilibre  à  Textension  de  la  moelle.  Cet  état  d'équilibre  une  fois 
atteint,  on  constate  que  l'allongement  de  Tentre-nœud  total,  produit  par  la  turges- 
cencedela  moelle,  est  beaucoup  plus  faible  que  rallongement  de  la  moelle  quand 
elle  est  isolée«  Mais^  en  revanche,  il  s'est  établi  maintenant  une  forte  tension 
entre  la  moelle  et  le  tissu  périphérique,  tension  qui  rend  Tentre-nœud  très-rigide 
et  peu  extensible.  L'entre-nœud  tout  entier  peut  donc  se  comparer  à  une  cellule 
isolée  dont  le  contenu  séveux  est  représenté  par  la  moelle,  et  la  membrane  païf 
les  tissus  périphériques.  Si  la  moelle  perd  de  l'eau^  l'ensemble  se  rapetisse 
parce  que  le  tissu  externe,  passivement  distendu,  se  contracte  en  vertu  de  son 
élasticité  propre,  et,  comme  en  même  temps  la  tension  diminue,  Tentre-nœud 
redevient  de  plus  en  plus  flasque  ;  en  un  mot,  tous  les  phénomènes  précédents 
se  reproduisent  en  sens  inverse. 

VeiftsIoiiB  déterminées  par  1^ Imbibition  des  membranes  eellulaires.  — 

Gomme  il  a  déjà  été  dit  plus  haut,  nous  appelons  Imbibition  la  faculté  (1)  que 
possèdent  les  corps  organisés  d'absorber  de  l'eau  entre  leurs  molécules^  et  cela 
avec  assez  de  force  pour  que  ces  molécules  soient  écartées  l'une  de  l'autre  ; 
par  là,  l'adhésion  des  molécules  est  totalement  ou  partiellement  vaincue  et  le 
corps  tout  entier  s'agrandit.  Au  contraire,  une  perte  d'eau  (par  transpiration 
par  exemple)  détermine  un  rapprochement  des  molécules  et  une  diminution 
correspondante  du  volume  de  l'ensemble.  Dilatation  et  contraction  s'opèrent 
d'ailleurs  avec  une  force  assez  intense  pour  vaincre  des  résistances  extérieures 
d'une  grande  puissance. 

Ceci  posé,  tandis  que  dans  les  cellules  fermées  et  à  parois  minces  les  change- 
ments de  forme  et  de  volume  sont  principalement  causés  par  la  turgescence, 
dans  les  cellules  à  parois  épaisses  et  à  cavités  étroites  (fibres  libériennes,  cel^ 
Iules  de  coUenchyme),  c'est  au  contraire  par  l'imbibition  et  le  dessèchement 
de  la  membrane  que  ces  changements  sont  principalement  opérés,  surtout 
lorsque  la  membrane  est  capable  de  se  gonfler  beaucoup,  c'est-à-dire  d'absor- 
ber et  de  perdre  une  grande  quantité  d'eau.  Dans  les  cellules  à  ponctuations 
ouvertes,  où  il  ne  peut  exister  de  pression  hydrostatique  ou  de  turgescence, 
Imbibition  et  la  dessiccation  de  la  membrane  perforée  sont  môme  la  seule  et 
unique  cause  qui  puisse  modifier  le  volume  et  la  forme  de  la  cellule  ;  il  en  est 
ainsi,  par  exemple,  dans  les  cellules  ligneuses  munies  de  ponctuations  aréo- 
lées  et  dans  les  vaisseaux  ligneux. 

Si,  comme  c'est  le  cas  ordinaire  dans  les  membranes  épaisses,  les  diverses 
couches  concentriques  qui  constituent  la  membrane  ont  des  pouvoirs  d'im- 
bibition  et  de  gonflement  différents  (voir  §  4  du  Livre  I"),  l'absorption  ou  la 
perte  d'eau  fera  naître  entre  ces  diverses  couches  des  tensions  qui  pourront 
même  aboutir  à  la  séparation  de  ces  couches;  dès  lors  chacune  d'elles  pourra 
se  dilater  ou  se  contracter  sans  obstacle.  C'est  ce  qui  arrive  par  exemple  pour 
les  grains  d'amidon  et  pour  les  disques  transversaux  découpés  dans  les  fibres 
libériennes.  Mais  ce  n'est  pas  seulement  la  quantité  de  l'eau  absorbée  ou  perdue 
qui  est  différente  dans  les  diverses  couches  d'une  même  membrane,  c'est  aussi 
la  direction  suivant  laquelle  l'eau  est  principalement  interposée  entre  les  mo- 

(1)  Nageli  et  ScHWENDENEft  t  Das  Miki'oskop.  Leipzig  1867^  p*  42f. 

SicBi.  —  Traité  de  Botanique*  '^'^ 
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lécules,  ou  principalement  mise  en  liberté.  De  ces  différences  de  direction 
naissent  des  tensions,  qui  peuvent  arriver  à  produire  des  torsions  et  des  fentes 
obliques,  à  dérouler  ou  à  enrouler  les  bandes  spiralées  de  la  membrane  et 
à  modifier  l'inclinaison  des  spirales  (1). 

Ceci  posé,  toutes  ces  modifications,  liées  nécessairement  à  des  tensions  entre 
les  couches  qui  déviennent  concaves  et  convexes,  se  manifestent  de  la  même 
•façon  dans  les  tissus  compactes  et  dans  les  organes  tout  entiers,  quand  les  cel- 
lules y  ont  perdu  leur  contenu  et  en  même  temps  leur  turgescence,  tandis  que 
les  membranes  sont  capables  d'imbibition  ou,  comme  on  dit  ordinairement, 
hygroscopiques.  Ce  sont  les  couches  membraneuses  et  les  tissus  à  parois  minces 
le  plus  abondamment  pourvus  d'eau  à  l'état  jeune  et  vivant,  qui  se  contrac- 
tent le  plus  fortement  après  la  mort  et  par  la  dessiccation  ;  ils  deviennent  con- 
caves en  changeant  de  forme,  ou  se  déchirent  par  la  contraction  des  tissus 
ligneux  qui  y  sont  intercalés.  Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans   une  étude 
détaillée  de  ces  phénomènes  extrêmement  variés  et  qui  jouent  souvent  un  rôle 
très-important  dans  la  vie  de  la  plante,  mais  qui  n*ont  le  plus  souvent  rien  à 
faire  avec  l'accroissement  ;   bornons-nous  à  dire  qu'ils  sont  la  cause  de  la 
débiscence  de  la  plupart  des  sporanges,  des  anthères,  des  fruits  capsulaires, 
ainsi  que  des  mouvements  remarquables  des  arêtes  dans  diverses  espèces 
d'Avena  et  û'Erodium;  c'est  sur  eux  que  repose  la  construction  de  l'instrument 
appelé  asthygromèlre  (2)  et  aussi  l'apparente  reviviscence  de  ce  qu'on  appelle 
la  Rose  de  Jéricho  {Anasiatica  hierochuntica). 

Les  changements  de  volume  que  subissent  le  bois  et  Técorce  des  arbres  par 
les  variations  de  leur  eau  d'imbibition,  et  les  fortes  tensions  qui  par  là  prennent 
naissance  entre  ces  deux  tissus,  exercent,  au  contraire,  une  influence  impor- 
tante et  immédiate  sur  le  mécanisme  de  Taccroissement;  nous  reviendrons 
plus  loin  avec  détail  sur  ce  point.  Bornons-nous  ici  à  répéter  de  nouveau  au 
commençant  que,  lorsque  le  bois  se  dilate  par  imbibilion,  ou  lorsqu'il  se  con- 
tracte par  dessiccation,  ce  phénomène  est  dû  exclusivement  aux  changements  de 
forme  et  de  volume  des  membranes  cellulaires,  car  une  turgescence  comme 
celle  que  possèdent  les  tissus  formés  de  cellules  closes  est  impossible  dans  le 
bois.  L'extension  ou  la  contraction  du  bois  sous  l'influence  de  Timbibition  ou 
de  la  dessiccation  est  très-différente  suivant  les  directions;  elle  est  le  plus  forte 
possible  dans  le  sens  de  la  périphérie,  plus  faible  dans  le  sens  du  rayon,  le 
plus  faible  possible  suivant  la  longueur  (3).  Il  en  résulte,  par  exemple,  que  des 

(1)  Voir  CiiAMBR  :  Pflanzen  physiologische  Untersuchungen  von  Nägeli  und  Cramer^  Heft  III,  1855, 
p.  28,  et  J.  Sachs  :  Handbuch  der  £xperim.  PhysioL  18G5,  p.  429.  (Trad.  française,  1868,  p.  4S3.) 

(2)  Voir   les  observations  de  M.  Cramer  dans   le   mémoire  de  M.  Wolff  :  Die  sogenannten 
Asthygrometor.  Zurich,  1867. 

(3)  Ainsi,  par  exemple,  les  changements  de  dimension  dans  les  trois  directions  sont,  d'après 
M.  Laves  (voir  Sachs  :  Manuel  de  Physiologie^  p.  465),  les  suivants  : 

Dans  le  sens 
Nom  de  la  plante.  ^»^  **^^^i.— ^"^        i^^  -«k 

de  l'ate.  du  rayon,     de  la  périphérie. 

Érable 0,072  3,35  6,59 

Bouleau 0,222  3,86  6,59 

Chêne 0,400  3,90  7,55 

Épicéa 0,076  2,41  6,18 
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liges  ligneuses  prennent,  en  se  desséchant,  des  fentes  longiludiiiales,  qui  se 
referment  quand  elles  viennent  à  s'imbiber  de  nouveau.  Les  changements 
de  dimension  dus  à  ces  causes  s'opèrent  avec  une  puissance  extraordinaire. 

VensioDB  détermliiée«  par  raccrolMement  lui-même.  —  L'accroissement 

lui-môme  doit  déterminer  des  tensions  dans  les  diverses  couches  d'une  mem- 
brane cellulaire  et  dans  les  diverses  couches  de  tissu  d'un  organe  massif;  c'est 
ce  qui  arrive  notamment  quand  ces  couches,  bien  que  solidement  unies  entse 
elles,  s'accroissent  inégalement.  L'étude  des  modifications  de  tension  amenées 
par  les  phénomènes  d'accroissement  est  cependant  beaucoup  plus  difficile  que 
celle  des  changements  de  tension  provoqués  par  la  turgescence  et  par  l'imbi- 
bition,  parce  qu'on  ne  peut  pas  les  modifier  à  volonté  sans  changer  en  môme 
temps  la  turgescence  et  l'imbibition.  Gomme  l'accroissement  de  tout  corps  or- 
ganisé (celui  de  la  membrane  cellulaire,  par  exemple)  n'a  lieu  qu'aussi  long- 
temps que  ce  corps  est  imbibé  d'eau,  comme  l'accroissement  d'une  cellule  tout 
entière  exige  en  outre  que  cette  cellule  soit  turgescente  et  que  cette  turges- 
cence à  son  tour  modifie  l'accroissement,  il  est  extrêmement  difficile  de  décider 
jusqu'à  quel  point  c'est  Taccroissement  qui  provoque  la  turgescence  et  vice  versa. 
Comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  nous  n'entendons  par  accroisse- 
ment que  les  modifications  durables  et  non  réversibles  apportées  dans  .l'orga- 
nisation, modifications  qui  portent  tout  d'abord  sur  la  structure  moléculaire 
du  corps  organisé.  Ceci  posé,  il  faut  admettre,  dans  Tétat  actuel  de  nos  con« 
naissances,  que  tout  accroissement  est  toujours   précédé  et  préparé   par 
l'imbibition  et  la  turgescence,  et  que  ce  sont  précisément  les  tensions  des  forces 
moléculaires  provoquées  par  ces  deux  causes,  qui  rendent  possible  l'interposi- 
tion de  particules  nouvelles  entre  les  anciennes.  Qu'une  membrane  cellulaire^ 
par  exemple,  soit  distendue  par  la  turgescence,  que  ses  molécules  soient  par 
conséquent  écartées  les  unes  des  autres  et  peut-être  même  autrement  disposées, 
si  la  turgescence  vient  à  décroître,  cet  état  des  molécules  pourra  rétrograder  et 
en  même  temps  disparaître  en  vertu-  de  Télasticité  de  la  membrane.  Mais  que, 
pendant  cet  état  de  distension,  il  s'opère  un  accroissement  par  interposition  de 
molécules  nouvelles  entre  les  anciennes,  la  tension  de  la  membrane  sera  aus«* 

Les  changements  de  volume  du  bois  ont  été  étudiés  par  M.  Weisbach  (loc,  cit.,  p.  456). 

100  parties  en  poids    100  parties  en  Tolume 

Nom  de  la  plante.                                          de  bois  sec  de  bois  sec 

ont    absorbé  se  sont  dilatées  de 

Érable 87  9,4 

—      87  7,1 

Bouleau 97  7,0 

—      91  8,8 

Chêne 60  7,2 

—      91  7,8            • 

Épicéa 94  5,7 

—       130  5,1 

Quand  on  estime  le  rapport  du  changement  de  volume  à  la  quantité  d'eau  absorbée,  il  ne  faut 
pas  oublier  que  les  nombres  qui  expriment  cette  dernière  comprennent  non-seulement  l'eau 
qui  imbibe  les  parois  cellulaires  et  qui  détermine  la  dilatation  du  bois,  mais  encore  Teau  qui  s'in- 
troduit par  capillarité  dans  les  cavités  cellulaires  elles-mêmes.  U  résulte  aussi  de  1&  qu'une  plus 
grandit  absorption  d'eau  pourra  quelquefois  amener  une  moindre  dilatation. 
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sitôt  modifiée  et  en  général  diminuée.  Si  maintenant  la  turgescence  vient  à 
décroître  comme  tout  à  Theure,  la  membrane  ne  revient  pas  à  son  état  primi- 
tif, mais  se  constitue  dans  un  nouvel  état  d'équilibre.  L'accroissement  y  a 
introduit  une  modification  permanente,  mais  cette  modification  n'a  été  rendue 
possible  que  par  la  pression  hydrostatique  et  Timbibition. 

On  peut  donc  tout  d'abord  ramener  la  participation  de  Taccroissement  dans 
la  tension  du  tissu  à  ce  fait  que,  par  l'interposition  des  particules  solides  dans 
la  substance  primitive,  la  tension  provoquée  dans  cette  substance  par  la  tur- 
gescence et  Timbibition  setrouvepartiellement  équilibrée  et  détruite.Seulement 
cette  diminution  de  tension  n'est  que  momentanée,  car  après  l'interposition 
des  particules  nouvelles,  la  turgescence  s'accroît  de  nouveau  et  l'imbibition 
se  modifie,  ce  qui  provoque  des  tensions  nouvelles,  lesquelles  seront  à  leur 
tour  partiellement  équilibrées  par  l'interposition  de  particules  solides,  d'où 
résultera  un  nouvel  accroissement.  On  est  peut-être  assez  près  de  la  vérité, 
quand  on  admet  que,  par  la  turgescence,  par  l'imbibition  et  par  les  tensions  se- 
condaires que  ces  deux  causes  provoquent,  la  limite  d'élasticité  de  la  mem- 
brane cellulaire  en  voie  d'accroissement  est  continuellement  sur  le  point  d'être 
atteinte.  Mais,  d'un  autre  côté,  par  l'interposition  de  particules  solides  entre  les 
anciennes,  la  tension  de  la  membrane  se  trouve  sans  cesse  diminuée  au  mo- 
ment même  qu'elle  allait  atteindre  celte  limite,  et  le  phénomène  peut  se  ré- 
péter indéfiniment.  On  pourrait  donc  définir  l'accroissement  d'une  membrane 
cellulaire,  une  continuelle  tendance  à  dépasser  la  limite  d'élasticité,  toujours 
neutralisée  par  une  interposition  de  substance  solide. 

Il  va  de  soi  d'ailleurs  que  les  quelques  notions  qui  précèdent  ne  constituent 
pas  une  théorie  de  l'accroissement.  Elles  ne  font  qu'indiquer  en  gros  l'effet 
mécanique  que  l'accroissement  exerce  sur  la  tension  du  tissu  et  cette  tension 
sur  l'accroissement.  Il  serait  facile'  d'ailleurs  de  construire  par  voie  déductive 
l'explication  d'un  certain  nombre  d'autres  cas  particuliers.  Imaginons,  par 
exemple,  une  membrane  cellulaire  distendue  par  la  turgescence  ou  par  la 
traction  qu'exercent  sur  elle  les  autres  cellules  du  tissu.  L'interposition  de  par- 
ticules solides  entre  les  anciennes  peut  être  plus  grande  ou  plus  petite  dans 
les  diverses  couches  de  cette  membrane,  qui  se  différencient  dès  lors  par  leur  ex- 
tensibilité, leur  élasticité  et  leur  pouvoir  d'imbibition;  d'où  résultent,  entre  les 
diverses  couches  de  la  membrane,  de  ces  tensions  antagonistes  comme  on  en 
observe  presque  partout  sur  les  minces  sections  transversales  de  cellules  végé- 
tales, mais  avec  une  force  toute  particulière  sur  les  parois  externes  des  cellules 
épidermiques.  Celle  différence  d'interposition,  même  entre  les  diverses  couches 
d'une  mêmemembrane  passivement  distendues,  peut  dépendre  des  circonstances 
les  plus  diverses,  de  leur  plus  ou  moins  grand  éloignement  du  protoplasma 
nutritif,  par  exemple,  de  ce  qu'elles  reçoivent  ou  ne  reçoivent  pas  le  contact 
de  Tair  extérieur,  etc.  Mais,  en  outre,  l'accroissement  d'une  cellule  par  inter- 
position varie  avec  la  nature  du  tissu  auquel  cette  cellule  appartient,  avec  les 
propriétés  chimiques  du  contenu  cellulaire;  elle  varie  encore  suivant  que  la 
cellule  est  passivement  distendue  ou  qu'elle  est  comprimée  par  ses  voisines. 
Toutes  les  considérations  qui  précèdent  ne  sont  d'ailleurs  que  des  opinions 
probables  qui  ont  pour  but  d'indiquer  à  peu  près  les  relations  qui  existent 
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entre  l'accroissement  par  interposition  des  corps  organisés  et  les  tensions  qui 
y  sont  immédiatement  provoquées  par  la  turgescence  et  Timbibition. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  faut  tenir  pour  certain  que  Tintussusception  n'est  pos- 
sible que  s'il  y  a  Imbibition  et  turgescence,  et  que  de  leur  côté  ces  deux 
causes,  ainsi  que  l'extensibilité  et  l'élasticité  qu'elles  mettent  en  jeu,  doivent 
ou  du  moins  peuvent  être  modifiées  par  l'interposition.  En  outre,  comme  le 
corps  en  voie  d'accroissement  augmente  de  volume  et  que  cette  augmentation 
a  lieu  à  des  degrés  différents  dans  les  diverses  couches  d'une  môme  membrane 
cellulaire  et  dans  les  diverses  couches  de  tissu  d'un  môme  organe,  il  doit  né- 
cessairement se  développer,  entre  ces  différentes  couches,  des  tensions  plus  ou 
moins  fortes. 

Venslon  potittve,  tensiom  néipatlTe.  —  Il  ne  sera  pas  superflu  d'ajouter 
encore  ici  quelques  remarques  propres  à  expliquer  l'idée  de  tension. 

A  toute  tension  correspond  une  tension  en  sens  inverse,  ou  une  réaction. 
Quand  un  tissu  qui  cherche  à  se  distendre  davantage  en  est  empoché  par  un  tissu 
voisin  auquel  il  est  lié,  tous  deux  sont  en  état  de  tension,  mais  cette  tension, 
positive  pour  l'un,  est  négative  pour  l'autre.  La  tension  est  dite  positive 
dans  le  corps  dont  l'extension  est  empochée  ou  gênée  par  les  corps  voisins  ; 
elle  est  négative  dans  ces  corps  voisins,  qui  sont  passivement  distendus.  Âinsi^ 
par  exeinple,  dans  une  cellule  turgescente,  le  contenu  est  tendu  positivement  et 
la  membrane  négativement. 

Tension  et  réaction  doivent  être  égales,  aussi  longtemps  qu'il  n'y  a  ni  modi- 
fication de  forme  ni  mouvement.  En  d'autres  termes,  le  travail  accompli  par  le 
corps  dont  la  tension  est  positive,  est  égal  au  travail  produit  par  l'élasticité  du 
corps  dont  la  tension  est  négative  ;  ou  bien  encore,  dans  deux  couches  tendues 
en  sens  contraire  et  en  équilibre,  les  forces  d'élasticité  mises  en  action  doivent 
s'équivaloir  au  point  de  vue  du  travail.  Prenons,  par  exemple,  un  cylindre  d'a- 
cier de  1000 millimètres  de  longueur,  enfonçons-le  dans  un  tube  de  caoutchouc 
fermé  en  bas  de  500  millimètres  de  longueur;  puis  étirons  le  tube  jusqu'à  ce 
que  son  bord  supérieur  vienne  à  dépasser  l'extrémité  du  cylindre  d'acier  et 
fermons-le  au-dessus  de  cette  extrémité.  Nous  aurons  ainsi  un  système  en  état 
de  tension  ;  la  tension  du  caoutchouc  est  négative,  celle  de  l'acier  positive.  Ce 
système  étant  en  repos,  la  tension  et  la  réaction  doivent  être  égales  entre  elles; 
c'est-à-dire  que  les  petites  particules  du  caoutchouc  cherchent  à  se  rapprocher 
avec  la  même  force  avec  laquelle  les  particules  de  l'acier  actuellement  com- 
primées tendent  à  s'écarter  les  unes  des  autres. 

L'intensité  de  la  tension  ne  peut  pas  être  mesurée  par  les  efianf^ements 

de  dimension  des  eoneiies  tendues.  —  Cet  exemple  montre  en  même  temps 
que  la  grandeur  de  la  tension,  ou  ce  qu'on  appelle  l'intensité  de  la  tension,  ne 
peut  en  aucune  façon  être  mesurée  par  les  changements  de  dimension  que  les 
couches  tendues  subissent  au  moment  de  leur  mise  en  liberté.  Dans  notre 
système  de  caoutchouc  et  d'acier,  le  cylindre  d'acier  qui  a  1000  millim.  de 
longueur  subira  par  exemple  un  raccourcissement  de  0,1  millim.,  tandis  que 
le  tube  de  caoutchouc  doit  s'allonger  de  500  millim.  pour  donner  naissance  au 
système«  Si  l'on  ouvre  maintenant  le  tube  à  son  extrémité  supérieure,  il  se 
contracte  aussitôt  (si  on  le  suppose  parfaitement  élastique)  d'une  longueur  de 
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500  millim.,  tandis  que  le  cylindre  d'acier  ne  se  dilate  en  môme  t«mps  qs 
d'une  longueur  de  0,i  millim.  La  modification  de  dimension  est  donc  5000^ 
plus  grande  dans  le  caoutchouc  que  dans  l'acier,  quoique  la  tension  fût  la  mèsk 
dans  les  deux  corps.  Cette  modification  de  dimension  n'indique  pas  antn 
chose  que  le  degré  d'extension  qu'a  subi  le  caouctchouc»  et  le  degré  de  coi 
pression  qu'a  subi  l'acier.  Si  donc' on  sépare  l'une  de  l'autre  les  diverses  gos- 
ches  de  tissu  d'un  entre-nœud,  les  changements  de  dimension  qu'on  yoker- 
vera  indiqueront  le  degré  d'extensibilité  et  de  compressibilité  des  coucher,  es 
même  temps  que  la  grandeur  de  la  tension. 

Dans  un  cas  seulement,  il  est  permis  de  déduire  des  changements  de  é- 
mension  subis  par  des  couches  autrefois  tendues,  maintenant  mises  en  Ukitt, 
la  grandeur  de  la  tension  qu'elles  ont  supportée;  c^est  quand  on  aaSaiie: 
des  couches  d'égale  extensibilité  et  d'égale  compressibilité,  et  quand  eûOfûn 
ces  couches  jouissent  toutes  d'une  élasticité  parfaite.  Comparons  par  exerp: 
à  notre  système  de  caoutchouc  et  d'acier  un  système  tout  semblable^mais^fi 
le  tube  de  caoutchouc  aurait  750  millim.  de  longueur  au  lieu  de  500  mîllis. 
Pour  établir  ce  second  système  en  état  de  tension,  il  suffit  d'y  allonger  ie  lé 
de  250  mill.  au  lieu  de  500  mill.  et  nous  sommes  en  droit  de  dire  que,  le  chaof 
ment  de  dimension  étant  moitié  moindre,  la  tension  sera  aussi  moitié  mohée, 
moitié  moins  intense  que  dans  le  premier  cas. 

Mais  les  choses  se  passent  tout  autrement  dans  les  entre-nœuds  en  voiei'^ 
croissement.  Ici,  par  suite  de  l'accroissement  lui-même,  l'extensibilité  des 
couches  tendues  se  modifie  sans  cesse.  Ainsi  dans  un  jeune  enlre-oœud,  ptr  | 
exemple,  l'épiderme  et  le  bois  sont  très-extensibles  ;  si  on  les  sépare  de  k 
moelle,  celle-ci  ne  s'allonge  que  fort  peu  parce  qu'elle  n'était  que  faiblemarf 
comprimée  auparavant;  l'épiderme  et  le  bois  se  raccourcissent  beaucoup, parte 
qu'ils  sont  très-extensibles  et  qu'ils  obéissaient  auparavant  à  l'actioa  de  la 
moelle.  Dans  un  entre-nœud  plus  âgé,  mais  n'ayant  pas  encore  terminé  son 
accroissement,  les  changements  de  dimension  des  diverses  couches  se  produi- 
sent, au  contraire,  en  sens  opposé  ;  la  moelle  devenue  libre  s'allonge  be«Q- 
coup,  tandis  que  le  bois  ne  se  contracte  que  d'une  manière  insensible;  cela 
tient  à  ce  qu'il  est  actuellement  très-peu  extensible  et  qu'il  n'obéit  pasàlalen- 
dance  de  la  moelle  à  s'allonger.  La  moelle  au  contraire  est  demeurée  très-com- 
pressible et  c'est  elle  dont  rallongement  était  empêché  par  la  résistance  do  bwi 

Ceci  posé,  quelle  était,  dans  les  deux  cas,  l'intensité  de  la  tension? C'est« 
que  les  changements  de  dimension  ne  permettent  en  aucune  façon  de  déter- 
miner ;  ils  nous  montrent  seulement  qu'il  y  a  des  tensions  entre  les  parties, le^' 
quelles  de  ces  parties  sont  extensibles  et  compressibles,  et  lesquelles  onl  adJ 
tension  positive  et  négative  (1).  En  règle  générale,  il  faut  admettre  que,  qö* 

(1)  Dans  son  mémoire  intitulé  :  Die  Gewebespannung  des  Stammes  und  ihre  Folgen  (Bo 
Zeitung,  1867),  M.  Kraus  s'est  servi  des  différences  de  longueur  entre  l'entre-nœod  tou 
et  ses  diverses  couches  isolées  pour  mesurer  en  général  l'intensité  de  la  tension  de  ces         ' 
d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  ce  procédé  de  mesure  est  inexact.  Isole-t-on,  p»' ^      . 
le  bois  et  la  moelle  d'un  entre-nœud  âgé,  le  premier  se  contracte  à  peine,  mais  la  nioe 
late  fortement;  il  faudrait  donc  en  conclure  que  la  moelle  possède  dans  rentre-nceiw  to     ^^ 
une  forte  tension,  et  que  le  bois  en  est  dépourvu.  En  réalité  les  tensions  de  ces  deux 
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près  la  séparation  de  deux  couches  de  tissu,  l'une  se  contracte  ou  se  dilate^ 
»endant  que  l'autre  conserve  en  apparence  sa  longueur  primitive,  ces  deux 
touches  étaient  en  état  de  tension  et  au  même  degré  ;  seulement  celle  des  * 
ieux  qui  ne  change  pas  de  longueur  est  peu  extensible  ou  peu  compressible, 
tandis  que  l'autre  possède  à  un  haut  degré  ces  mômes  propriétés. 

Quand,  au  contraire,  un  entre-nœud  est  composé  d'une  écorce  très-extensible 
et  d'une  moelle  très -compressible,  on  remarque  sur  ces  deux  tissus,  après  leur 
séparation,  de  très-forts  changements  de  longueur;  et  cependant  la  tension 
dans  cet  entre- nœud  entier  n'est  pas  nécessairement  aussi  grande  que  dans 
un  autre  entre-nœud,  où  l'écorce  est  moins  flexible  et  la  moelle  moins  com- 
pressible et  où  par  conséquent  ces  deux  tissus  ne  subissent  après  leur  sépara- 
tion que  de  faibles  changements  de  longueur.  Imaginons,  par  exemple,  que 
dans  notre  système  d'acier  et  <}e  caoutchouc,  on  remplace  le  cylindre  d'acier 
par  un  cylindre  de  caoutchouc,  ce  cylindre  sera  très-fortement  comprimé  par 
le  tube  de  caoutchouc  qui  se  trouve  tendu  au-dessus  de  lui;  quand  donc  on 
rompra  la  liaison  des  deux  parties  du  système,  le  tube  ne  subira  qu'un  léger 
raccourcissement,  mais  on  observera  dans  le  cylindre  un  allongement  beau- 
coup plus  considérable.  Les  forces  de  tension  qui  sont  mises  en  jeu  dans  ce 
système  sont  cependant  les  mômes  que  dans  le  système  primitif  de  caout«* 
chouc  et  d'acier. 

§  15. 

Phönomönes  provoqués  parla  tension  des  tissas  dans  les  diverses  parties 

de  la  plante  en  voie  d'aceroissement  (4). 

Teniioa  des  divenes  coaehes  d'une  même  membrane  cellalnire.  — -  On 

peut  démontrer  la  tension  des  couches  dans  une  membrane  cellulaire  isolée, 

s 

également  fortes  et  ne  diffèrent  que  dans  leurs  signes  extérieurs.  A  la  p.  112^  H.  Kraus  décrit 
d'ailleurs  très^xactement  la  manière  dont  se  comportent  les  diverses  couches  de  tissu  dans  un 
entre-nœud  en  voie  d'accroissement. 
I        (1)  Les  phénomènes  que  nous  nous  proposons  d'étudier  dans  ce  paragraphe  ont  été  observés 
pour  la  première  fois,  quoique  assez  superficiellement,  par  Dutrocbet  (Mémoires  pour  servir  à 
l'histoire  des  végétaux  et  des  animaux,  1837,  II).  M.  Hofmeister  a  apporté  à  leur  théorie  des 
rectifications  essentielles  dans  ses  Hémoires  intitulés  :  Ueber  die  Beugung  saftreicher  Pflanzen- 
'     tbeile  (Bericht,  der  k.  S&chs.  Gesellsch.  der  Wissensch.,  1859).—  Ueber  die  durch  Schwerkraft 
bewirkten  Richtungen  von  Pflanzentheilen  {ibid,,  1860).  —  Ueber  die  Mechanik  der  Reizbewe- 
gungen von  Pflanzentheilen  (Flora,  1862).  —  J'en  ai,  de  mon  côté,  donné  une  exposition  systé- 
matique dans  mon  Handbuch  der  Ëxperim.-Physiologie,  1865,  p.  465.  —  M.  Kraus  a  publié  sur 
ce  sujet  des  recherches  très* détaillées  (Botanische  Zeitung,  1867),  où  la  tension  transversale 
déterminée  par  l'accroissement  diamétral  du  bois  a  été  décrite  pour  la  première  fois.  —  Enfin 
MH.Nägeli  et  Schwendener  (Das  Microskop,  Leipzig,  1867,  p.  406)  ont  particulièrement  contri- 
bué à  l'achèvement  de  la  théorie. 

Ces  phénomènes  exigent  d'ailleurs  une  étude  beaucoup  plus  approfondie  que  celle  qu'on  en  a 
faite  jusqu'à  présent  ;  ce  que  nous  en  disons  plus  haut  ne  fera  qu'y  préparer  le  commençant  et  lui 
apprendre  comment  les  faits  se  laissent  facilement  observer.  En  ce  qui  concerne  la  manière  de  con- 
cevoir les  phénomènes  internes,  je  m'écarte  beaucoup  ici  des  vues  professées  par  M.  Hofmeister 
(Die  Lehre  von  der  Pflanzenzelle,  p.  272).  La  différence  de  nos  opinions  est  si  complète  à  cet 
égard,  qu'il  serait  inutile  de  chercher  à  signaler  en  particulier  quelques-unes  de  ces  divergences. 
Dans  un  sujet  aussi  difficile  et  encore  aussi  peu  étudié,  il  n*est  d'ailleurs  pas  surprenant  de  voir 
divers  observateurs  suivre,  pour  atteindre  le  même  but,  des  voies  entièrement  différentes . 
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en  découpant  dans  la  membrane  d'une  cellule  vivante  une  portion  aussi  étendue 
que  possible  et  en  la  plongeant  dans  l'eau.  Si  la  membrane  possède  des  cou- 
•ches  externes  peu  susceptibles  de  se  gonfler,  et  des  couches  internes  capables 
d'une  plus  forte  Imbibition,  la  portion  de  membrane  se  courbe  de  façon  que 
la  face  externe  devienne  concave,  et  la  face  interne  convexe.  Yient-on  ensuite 
à  extraire  du  fragment  de  membrane  une  grande  partie  de  son  eau  d'imbibi- 
tioUy  en  la  plongeant  soit  dans  une  dissolution  de  sucre,  soit  dans  la  glycé- 
rine, soit  dans  l'alcool,  on  voit  la  coubure  s'affaiblir  progressivement,  s'effacer 
et  môme  se  transformer  en  une  courbure  en  sens  inverse,  la  face  interne  deve- 
nant concave  et  la  face  externe  convexe.  On  efface  cette  nouvelle  courbure  et 
l'on  reproduit  l'ancienne,  en  replongeant  de  nouveau  le  fragment  de  membrane 
dans  l'eau.  Des  lamelles  étroites  découpées  perpendiculairement  à  la  surface, 
soit  dans  des  grains  de  pollen  de  Cucurbita  et  à^Althœa^  soit  dans  les  cellules 
internodales  de  Nitella^  sont  bien  appropriées  à  ce  genre  de  recherches. 

La  courbure  concave  en  dehors  résulte  évidemment  de  ce  que  les  couches 
internes  de  la  membrane  fixent  parallèlement  à  leur  surface  plus  d'eau  que 
les  couches  externes,  se  dilatent  davantage  et  forment,  par  conséquent,  la  face 
convexe  du  système.  Le  contraire  doit  arriver  quand  on  enlève  de  l'eau  à  la 
membrane.  Imaginons  maintenant  que  la  cellule  en  question  soit  demeurée 
intacte,  fermée,  très-peu  ou  point  du  tout  turgescente,  c'est-à-dire  dépourvue 
de  pression  hydrostatique  entre  le  contenu  et  la  membrane.  La  face  interne  de 
la  membrane,  se  trouvant  en  contact  immédiat  avec  le  suc  cellulaire,  absorbera, 
interposera  plus  d'eau  que  la  face  externe,  moins  bien  disposée  à  cet  effet.  Il  se 
manifestera  donc  aussi  dans  la  cellule  intacte  une  tension,  provenant  de  ce  que 
la  couche  interne  de  la  paroi  cherche  à  se  distendre  et  qu'elle  en  est  empêchée 
par  la  couche  externe.  Cette  tension  des  couches  donnera  à  la  membrane  tout 
entière  une  certaine  fermeté,  une  certaine  rigidité  tout  à  fait  indépendante 
de  la  turgescence.  Mais  comme,  dans  l'état  normal,  et  notamment  dans  les 
cellules  en  voie  d'accroissement,  il  y  a  toujours  turgescence,  le  système  de 
couches  doit  se  trouver,  en  outre,  distendu  par  là  dans  sa  totalité. 

En  découpant  d'étroites  lamelles  dans  de  grandes  cellules  séveuses,  ou  en 
isolant  des  lames  de  tissu  ne  contenant  pas  de  cellules  entières,  on  obtient 
souvent,  dès  le  premier  moment  de  la  séparation,  une  courbure  concave  en 
dehors.  Cet  effet  s'explique  facilement,  si  l'on  remarque  que  la  couche  externe, 
surtout  quand  elle  est  cuticularisée,  se  trouvait  déjà,  avant  la  préparation,  exces- 
sivement distendue;  tandis  que  la  couche  interne  est  déjà  devenue  plus  large 
par  son  accroissement  et  est  gonflée  d'eau  par  son  contact  avec  le  suc  cellu- 
laire. Au  moment  de  la  séparation,  cette  dernière  conserve  son  eau  d'imbibi- 
tion;  mais  la  couche  externe  plus  fortement  distendue  obéit  à  son  élasticité, 
se  contracte  et  forme  par  conséquent  la  face  concave  de  la  lame,  tandis  que 
la  couche  interne  en  constitue  la  face  convexe.  Mais  il  n'en  est  pas  moins  clair 
que,  par  absorption  d'eau  ou  par  perte  d'eau,  les  mômes  phénomènes  que  nous 
avons  décrits  plus  haut  vont  se  reproduire. 

C'est  dans  ce  sens  seulement,  qu'il  m'est  possible  d'attribuer  aux  membranes 
cellulaires  une  participation  à  la  tension  des  tissus.  Mais  il  est  évident  que,  dans 
la  cellule  vivante  et  close,  cette  participation  doit  toujours  demeurer  subordon- 
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née  à  rinfluence  de  la  turgescence.  Celle-ci,  en  effet,  agit  tout  aussi  bien 
sur  les  couches  externes  de  la  membrane  que  sur  ses  couches  internes,  et  cha- 
cune de  ses  variations  d'intensité  doit  provoquer,  dans  la  membrane  tout  en« 
tière,  soit  une  contraction,  soit  une  extension. 

Voûte  augmentotlon  d'imblbltion  de  la  membrane  dlmlniie  la  targea- 

cence  de  la  eeiiule.  —  Quel  rapport  l'imbibition  et  le  gonflement  de  la  mem- 
brane ont-ils  avec  la  turgescence  de  la  cellule  tout  entière  ?  Imaginons  une 
cellule  turgescente  isolée  et  supposons  que,  par  une  cause  quelconque,  la 
membrane  (qu'il  y  ait  ou  non  une  tension  entre  les  diverses  couches  qui  la 
composent)  devienne  apte  à  absorber  dans  le  contenu  plus  d'eau  qu'elle  ne 
faisait  auparavant.  Il  s'agit  de  savoir  si  la  turgescence  se  trouvera  par  là 
augmentée  ou  amoindrie. 

Le  contenu,  ayant  cédé  à  la  membrane  une  partie  de  son  eau,  s'est  en  tout 
cas  rapetissé  ;  par  conséquent  la  pression  hydrostatique  qu'il  exerce  sur  la 
membrane  est  devenue  plus  petite,  et  d'autant  plus  que  celle-ci  s'agrandit 
davantage  à  la  suite  de  son  accroissement  d'imbibition.  Mais  comme  elle 
peut  aussi  en  même  temps  gagner  en  épaisseur,  la  pression  qu'elle  exerce 
sur  le  contenu  pourrait,  ce  semble,  s'en  trouver  accrue.  Prenons  cependant 
le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  défavorable,  celui  où  la  superficie  de  la  mem- 
brane ne  subit  aucun  changement  et  oh  son  épaisseur  augmente,  celui  où  elle 
proémine  par  conséquent  vers  l'intérieur.  Il  ne  pourra  toutefois  en  résulter 
aucune  augmentation  de  pression  entre  la  membrane  et  le  contenu,  puisque 
l'eau,  qui  seule  provoque  l'épaississement  de  la  membrane  et,  par  là,  le  rétré- 
cissement de  la  cavité  cellulaire,  se  trouve  en  môme  temps  retirée  de  la  cavité. 
Le  gonflement  de  la  membrane  ne  peut  réduire  la  cavité  cellulaire  que  d'un 
volume  tout  au  plus  égal  à  celui  qu'y  occupait  l'eau  extraite  de  cette  cavité. 
Une  augmentation  de  turgescence  n'est  donc  pas  non  plus  possible  dans  ce 
cas,  et  elle  l'est  encore  bien  moins  quand  la  membrane  s'accroît  en  môme 
temps  en  surface  (1). 

Le  raisonnement  qui  précède  s'applique  naturellement  aussi  à  un  tissu  formé 
de  nombreuses  cellules.  Mais  les  choses  se  passent  autrement,  quand  l'eau 
absorbée  par  la  membrane  est  remplacée  à  mesure  par  voie  d'endosmose  et 
qu'ainsi  la  turgescence  s'accroît  de  nouveau;  dans  ce  cas,  à  mesure  que  la 
membrane  puise  de  l'eau  dans  le  contenu,  la  turgescence  et  le  volume  du  sys- 
tème tout  entier  croissent  à  la  fois. 

TeasIoM  aatai^nlste  dee  diverses  coaehee  de  Umv  d'uM  ergase.  —  1°  Vea* 
•Ion  lonipitadliialey  e'est-à-dlre  parallèle  à  l'axe  d'acerolfleeme»t  de  l'or- 

f»Be.  —  Dans  les  entre-nœuds  des  tiges  dressées,  on  peut  facilement  se  faire 
une  idée,  sinon  de  l'intensité  de  la  tension  longitudinale  qui  existe  entre 
les  diverses  couches  du  tissu,  au  moins  du  signe  de  cette  tension  (si  elle  est 
positive  ou  négative)  et  de  ses  variations.  Il  suffit  pour  cela  de  mesurer  l'en- 

(1)  Quand  un  volume  d'eau  v  pénètre  dans  un  corps  organisé  et  en  accroît  le  volume^  l'ftug- 
mentalion  de  volume  ne  peut  Jamais  dépasser  v,  et  peut  tout  au  plus  lui  être  égale.  Le  déve- 
loppement de  chaleur  pendant  l'imbibition  démontre  même  qu'il  s'opère  alors  une  diminution 
de  volume,  et  que  par  conséquent  l'imbibition  d'un  volume  t;  d'eau  ne  détermine  dans  le  corps 
qu'âne  augmentation  de  volame  t;  —  d. 
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tre-nœud,  puis  d'en  séparer  les  diverses  couches  avec  un  rasoir  bien  affilé,  en 
évitant  toute  déchirure,  et  d'en  mesurer  la  longueur,  que  l'on  compare  ensuite 
à  celle  de  l'entre-nœud  tout  entier.  liest  clair  que  la  longueur  de  rentre-nœud 
total  résulte  de  la  tension  antagoniste  des  diverses  couches  qui  le  composent^ 
et  dont  les  unes  se  raccourcissent  quand  on  les  isole,  tandis  que  les  autres  s'al- 
longent. 

Il  faut  remarquer  toutefois,  ceci  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons 
de  dire  sur  la  tension  des  tissus,  que  si  après  sa  séparation  une  couche  ne 
change  pas  de  longueur,  ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  qu'à  Tintérieur  du  sys- 
tème cette  couche  n'était  ni  comprimée  ni  étirée  ;  cela  prouve  seulement 
qu'elle  opposait  à  la  tension  une  résistance  assez  grande  pour  ne  subir  qu'un 
changement  de  longueur  insigniûant.  Mais|  inversement,  il  peut  arriver  aussi 
qu'une  couche  de  tissu  mise  en  liberté  ne  manifeste  aucun  raccourcissement 
parce  qu'elle  est  à  un  si  haut  degré  extensible  et  inélastique,  qu'elle  obéit  à 
la  traction  des  couches  tendues  positivement  en  n'opposant  qu'une   résis- 
tance extrêmement  faible;  ses  limites  d'élasticité  sont  donc  continuellement 
dépassées. 

La  tension  de  la  moelk  est  positive  ;  celle  du  bois^  de  Vécorce  et  de  Vépiderme  est 
négative,  —  Ceci  posé,  si  l'on  fait  subir  la  mutilation  dont  nous  venons  de 
parler  à  des  entre-nœuds  en  voie  de  rapide  élongation,  on  trouve  générale- 
ment que  des  bandes  isolées  d'épiderme,  d'écorce,  de  bois  sont  plus  courtes 
que  l'entre-nœud  total,  tandis  qu'au  contraire  la  moelle  isolée  est  notable-- 
ment  plus  longue  ;  les  premières  étaient  donc  en  tension  négative,  la  dernière 
en  tension  positive.  Chaque  couche  isolée  est  flasque,  tandis  que  l'ensemble, 
grâce  à  la  tension  antagoniste  de  ces  couches,  était  tendu  et  rigide. 

Imaginons  que,  dans  un  entre-nœud  en  voie  d'accroissement  et  dont  le  bois 
n'est  pas  encore  lignifié,  l'on  découpe  une  lame  longitudinale  médiane,  li- 
mitée au  dehors  par  deux  bandes  d'épiderme;  puis,  que  l'on  isole  par  des 
sections  longitudinales  les  diverses  couches  du  tissu  de  cette  lame,  en  les 
laissant  côte  à  côte.  Si  l'on  désigne  respectivement  par  E,  E',  B,  M  la  longueur 
de  l'épiderme,  de  Técorce,  du  bois  et  de  la  moelle  ainsi  isolés,  on  a  en  général  : 

E<E'<B<M>B>E'>E; 

d'oii  l'on  voit  aussitôt  que  chaque  couche,  avant  sa  séparation,  est  tendue  né- 
gativement par  rapport  à  sa  voisine  de  dedans,  et  positivement  par  rapport  à 
sa  voisine  de  dehors.  L'épiderme  ne  possède  qu'une  tension  négative,  il  est 
passivement  distendu;  la  moelle  de  son  côté  n'a  qu'une  tension  positive,  elle 
est  passivement  comprimée,  ou  mieux,  il  est  mis  obstacle  à  sa  tendance  à  se 
distendre. 

Positive  ou  négative,  la  tension  se  modifie  par  les  progrès  de  rage.  —  L'ex- 
tensibilité et  l'élasticité  des  tissus  se  modifient  pendant  l'accroissement  en 
longueur  d'un  entre-nœud  ;  on  en  acquiert  la  preuve  en  comparant  dix  entre- 
nœuds diversement  âgés  d'une  môme  tige.  L'extensibilité  du  bois  diminue  ra- 
pidement, celle  de  l'épiderme  et  de  l'écorce  plus  lentement;  c'est  du  moins  ce 
que  Ton  conclut  du  raccourcissement  de  plus  en  plus  faible  de  ces  tissus  isolés 
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et  de  répaississement  de  leurs  membranes  cellulaires,  à  mesure  qu'ils  avanceat 
en  âge  (1). 

Extraite  d'entre-nœuds  diversement  âgés,  la  moelle  isolée  s'allonge  d'abord 
de  plus  en  plus,  puis  de  moins  en  moins.  Si  sa  tendance  à  se  distendre,  ce  qu'on 
peut  appeler  son  érectilitéy  demeurait  constante,  la  moelle  devrait,  grâce  à  la 
résistance  croissante  descoucbes  passivement  distendues,  s'allonger  davantage 
au  sortir  d'entre-nœuds  âgés  qu'au  sortir  d'entre-nœuds  jeunes.  Mais  plus  tard, 
quand  cesse  ou  a  cessé  l'allongement  de  l'entre-nœud,  la  moelle  perd  son  érec- 
tilité.  Cela  résulte  de  ce  fait,  qu'une  fois  isolée  de  pareils  entre-nœuds,  elle  ne 
s'allonge  que  très-peu,  et  finalement  môme  ne  s'allonge  plus  du  tout  (2),  bien  que 
la  résistance  du  boisait  encore  beaucoup  augmenté;  en  effet,  si  la  moelle  était 
alors  aussi  érectile  qu'auparavant,  elle  devrait,  une  fois  délivrée  de  la  très-grande 
résistance  du  bois,  se  distendre  et  s'allonger  plus  fortement  que  jamais. 

Ce  qui  précède  suffit  à  faire  comprendre  les  nombres  du  tableau  suivant, 
où,  la  longueur  de  Tentre-nœud  total  étant  représentée  par  100,  les  raccourcis- 
'  seoients  sont  affectés  du  signe  — ,  et  les  allongements  du  signe  -f* 

Changemant  de  longueur  du  tisiu 

Numéros  des  entre^nœuds  isolé,  estimé  en  centièmes 

comptés  du  sommet  de  l'entre-nœud  total. 

Nom  de  la  pUnte.  à  la  base.  -'  ""^  ■ 

Écorce.  Bois.  Moelle. 

Sicoiiana  Tabacum MV  —  5,9  —  1,5  -{-  2.9 

y- VII  —  8,1  —  1,1  +  3,5 

VIIIIX  —  3,5  —  1,5  +  0,9 

X-XI  —  0,5  —  0,5  +  2,4 

Nicotiam  Tabacum MI  —2,2  -f- 2,3 

IIMV  —  1,2  4-4,2 

V-Vn  —1,0  -t-2,8 

VlII-lX  —  1,8  +2,1 

Sambucus  nigra I  —  2,6  —  2,6  -f-  4,0 

II  -  2,0  -  2,8  -+-  5,5 

m  —  1,5  —  0,0  -f  1,5 

Sambucus  nigra, I  —  0,6  4-3,7 

II  -1,6  4-5,1 

III  —0,0  4-0,9 

Sambucus  nigra I  —1,3  4-6,5 

II  -1,5      .         4-10,1 

m  -0,6  +2,3 

A  ces  nombres,  empruntés  à  mon  Manuel  de  physiologie  expérimentale  (3), 

(1)  La  décroissance  d'extensibilité  de  Tépiderme  a  été  déterminée  par  M.  Kraus  {loc.  cit.,  p.  9) 
en  suspendant  des  poids  h  des  bandes  de  tissu  épidermique. 

(2)  La  relation  qui  existe  entre  la  tension  des  tissus  et  l'état  d'accroissement  de  l'entre-nœud 
exigerait  de  nouvelles  recherches.  Le  Ubleau  III  donné  par  M.  Kraus  (Botanische  Zeitung,  1867) 
montre  que  les  différences  de  longueur  les  plus  grandes  entre  l'écorce  et  la  moelle  ne  coïncident 
pas  toujours  avec  le  moment  du  plus  grand  accroissement  en  longueur  de  l'entre-nœud,  et  que, 
quand  son  accroissement  a  cessé,  il  y  subsiste  encore  des  tensions.  Il  faut  remarquer  cependant 
que  la  méthodô  avec  laquelle  ces  nombres  ont  été  obtenus  soulève  des  objections  consi- 
dérables. 

{X)SkCU8  :  Handbuch  der  experimenUl  Physiologie,  1865,  p.  469.  (Trad.  française,  1868, 

p.  496.) 
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il  convient  d'en  ajouter  ici  quelques  autres  calculés  d'après  les  observations 
de  M.  Kraus  (1), 


Nom  de  la  pilote. 


Nicotiana  Tabacum, 


Vilis  vinifera. 


Sambueus  nigra, 


Belianthus  tuberostu, .... 


Numéros  des  entre-nceuds 
comptés  du  sommet 
i la  base. 

lU-lV 
V-VI 
VIMX 
X-XII 
XIII-XV 

I 
n 
m 

IV 
V 

I 
II 
m 

IV 

V 

VI 


I-IV 

v-vi 
v-vii 

VIII 

ix-xi 


Changement  de  longueur  du  tissu  isolé,  estimé 
en  centièmes  de  l'entre-nœud  total. 


lltpiderme. 

—  2,9 
-2,9 

-2J 

—  1,05 


ic 


oroe. 


-4,3 

—  1.7 

—  0,9 

—  0,5 

—  0,0 


-1,3 

-2,1 

—  0,5 

—  0,0 
-3,1 

—  IJ 


Bois. 

—  1.4 

—  0,8 

—  0,0 

—  0,0 


Moello. 
+  3,5 

+  M 
-h  M 


—  0,8  (?)  -f  4,0 

—  1,6  4"  6,0 

—  0,0  -I-  8,7 

—  2,5  (?)    -  1,0  (?)  -f  T,I 

—  0,0  —  0,0  4-  0,0 

—  0,0         —  0,0  4-  2.Î 

—  3,1  —  0,0  +  0.0 

—  1,5         —  1,0  +  M 

—  1,6  4-6w 

—  1,6         —  0,3  (?)  4-  ^^ 

—  0.2  —  0,2  (?)  4-  0,T 

—  0,5  —  0,5  +  0,1 


Éeorce  +  Bois 

-  1.7 
— *0,0 

-  0,4 

-  0,0 
4-  0,9  (?) 


4-6.8 
4-6,6 

4- M 
4-3.Î 
4-2.0 


Il  est  facile  de  constater,  sur  les  pétioles  en  voie  d'accroissement,  sur  ceux 
de  Beta,  par  exemple,  de  Rheum^  de  Philodendt^ony  etc.,  un  semblable  raccour- 
cissement des  tissus  externes,  et  un  pareil  allongement  du  parenchyme  central. 

Courbure  des  organes  fendus  en  long.  —  Si  l'on  fend  en  deux  ou  en  quatre 
parties,  par  une  ou  par  deux  sections  longitudinales  en  croix,  un  entre-n®öd 
ou  un  pétiole  en  voie  d'accroissement,  on  voit  aussitôt  chacune  de  ces  parties 
s'incurver  et  devenir  concave  vers  l'extérieur.  Cet  effet  résulte  évidemment 
de  l'extension  de  la  moelle  et  de  la  contraction  simultanée  des  tissus  esté- 
rieurs.  Le  phénomène  se  présente  avec  la  netteté  la  plus  grande  quand,  par 
deux  sections  longitudinales  parallèles,  on  détache  d'abord  une  lame  du  mi* 
lieu  de  l'entre-nœud,  puis  qu'on  coupe  en  deux  cette  lame,  suivant  l'axe  de 
sa  moelle.  A  mesure  que  le  scalpel  s'avance,  les  deux  moitiés  se  courbent  pro* 
gressivement  en  sens  contraire,  et  divergent  en  devenant  toutes  deux  concaTCs 
en  dehors.  Au  lieu  de  la  partager  ainsi  en  deux,  si  Ton  isole  dans  cette  lame 
médiane,  et  successivement  de  dehors  en  dedans,  des  bandes  de  tissus  diu6- 
rents  :  d'abord  une  bande  externe  contenant  Tépiderme,  puis  une  bande  de 
tissu  cortical,  puis  une  bande  de  tissu  ligneux,  on  voit  ces  trois  bandes  se 
courber  toutes  de  manière  à  devenir  concaves  en  dehors.  Toutes  ces  coucn«« 

(1)  Loc,  cit.,  tableau  I.  M.  Kraus  n*a  donné  ici  que  les  valeurs  absolues  ;  mais  on  ne  se 
une  idée  exacte  du  phénomène,  qu'en  rapportant  le  changement  de  longueur  à  ^  ^^^ 
primitiTe  de  l'entre-nœud. 


§  45.]         PHÉNOMÈNES  PROVOQUÉS  PAR  LA  TENSION  DES  TISSUS.  941 

ont,  en  effet,  quand  elles  sont  ajustées  ensemble^  une  tension  négative  sur  leur 
bord  externe,  positive  sur  leur  bord  interne,  et,  par  conséquent,  une  fois  iso- 
lées, elles  se  raccourcissent  en  dehors  et  s'allongent  en  dedans. 

C'est  donc  le  raccourcissement  de  la  face  externe  et  l'allongement  simul- 
tané de  la  face  interne  qui  est  la  cause  de  la  courbure;  cela  résulte  immédia- 
tement des  mesures  consignées  dans  les  deux  tableaux  précédents.  Mais  on 
peut  le  démontrer  aussi  par  l'observation  directe,  comme  le  montre  le  tableau 
suivant.  Dans  des  entre-nœuds  en  voie  d'accroissement  et  d'une  notable  épais- 
seur, on  a  découpé  autant  de  lames  médianes  ;  celles-ci,  étalées  sur  une  lame 
de  verre,  sont  coupées  en  deux  suivant  Taxe  de  la  moelle.  On  estime  le  rayon 
de  la  courbure  que  chaque  moitié  prend  aussitôt  ;  puis,  avec  une  ba.nde  de 
carton  divisée  en  millimètres,  on  mesure  aussi  bien  le  côté  concave  épider- 
mique  que  la  face  convexe  et  médullaire. 


Longueur  Rayon      Raccourcissement  Allongement         Demi- 

de  de  courbure      de  la  face      •   de  la  face       épaisseur 

Nom  de  la  plante.  l'entre-nœud  du  coacare  connexe  de 

■ 

total.  segment.       épidermique.  médullaire,  l'entre-noeud. 

Sy  Iphium  perfoliatum . 

Moitié  gauche....      69,5  millim.  4  centim.         2,80/0  9,30/0  3  millim« 

Moitié  droite 69,5  4  3,4  9^3  3 

Sy Iphium  perfoliatum, 

—  Entre-nœud  plus  âgé. 

Moitié  gauche 190,0  3-4  2^8  9,5  3,5 

Moiué  droite 190,0  .'{-4  2.6  10,8  4,5 

Macleya  cordata. 

Creux 134,5  5-6  0,74  7,1  3,3 

Comme  nous  l'avons  déjà  vu  en  mesurant  la  longueur  des  diverses  couches 
complètement  isolées,  Tétude  de  la  courbure  de  ces  demi-lames  médianes 
montre  aussi  que  la  contraction  de  Tépiderme  est  moindre  que  l'extension  de 
la  moelle.  Comme  une  lame  médiane  ainsi  découpée  est  un  peu  plus  longue 
que  Tentre-nœud  tout  entier,  si  Ton  avait  rapporté  le  changement  de  dimen- 
sion des  deux  faces  à  sa  propre  longueur,  prise  comme  =  100,  le  Raccourcis- 
sement de  la  face  concave  aurait  paru  plus  grand  et  l'allongement  de  la  face 
convexe  plus  petit.  • 

En  général,  une  notable  rapidité  dans  Taccroissement  en  longueur,  jointe 
à  une  différenciation  physique  des  couches  du  tissu,  telle  qu'on  l'observe  dans 
les  tiges  dressées,  dans  les  gros  pétioles  vigoureux  et  dans  les  grosses  vrilles, 
paraît  une  condition  favorable  pour  provoquer  les  tensions  de  tissu  que  nous 
venons  de  décrire.  Dans  les  tiges  qui  s'accroissent  lentement,  comme  les  gros 
rhizomes,  les  épais  stolons  des  Yucca  et  Dracœna^  etc.,  on  ne  les  rencontre  pas. 
D'ailleurs,  pour  développer  la  tension,  c'est  bien  plutôt  d'une  différence  phy- 
sique relative  à  l'extensibilité  et  à  l'élasticité  des  couches  qu'il  s'agit,  que  d'une 
différenciation  morphologique  de  ces  couches.  On  en  a  la  preuve  quand  on 
voit  se  développer  de  très-fortes  tensions  entre  les  couches  externes  et  les 
couches  internes  du  tissu  filamenteux  homogène  qui  constitue  le  pied  des 
grands  Champignons  à  chapeau. 
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Tension  des  tissus  dans  la  racine.  —  A  l'intérieur  de  la  région  terminale  des 
racines  en  voie  d'accroissement,  au  contraire,  oîi  se  trouvent  en  présence  deux 
masses  de  tissu  très-différentes  au  point  de  vue  morphologique,  savoir  :  un  fais- 
ceau fibro-vasculaire  axile  entouré  par  une  écorce  parenchymateuse,  od  ne 
remarque  entre  elles  aucune  tension  sensible,  soit  que  Ton  fende  l'organe  par 
une  ou  par  deux  sections  longitudinales  en  croix,  soit  que  l'on  y  découpe  une 
lamelle  médiane  que  l'on  partage  ensuite  en  deux  moitiés,  soit  enfin  que  Ton 
isole  entièrement  ces  deux  tissus. 

Cependant,  comme  il  est  facile  de  constater  que  l'écorce  de  la  racine  croit  plus 
vite  et  plus  longtemps  que  le  faisceau  axile  (1),  on  doit  admettre  que  dans  la  racine 
en  voie  d'accroissement  il  existe  une  petite  tension  entre  les  deux  couches,  ten- 
sion qui  est  positive  pour  l'écorce  et  négative  pour  le  faisceau  fibro-vasculaire 
axile.  Si  cette  tension  n'acquiert  que  rarement  une  intensité  assez  forte  pour 
déterminer  dans  les  parties  séparées  une  courbure  concave  vers  l'intérieur,  cela 
tient  probablement  à  ce  que  le  faisceau  axile  encore  à  l'état  procambial  est 
assez  extensible  pour  obéir  presque  sans  résistance  à  la  traction  de  l'écorce. 

Les  cboses  se  passent  autrement  dans  les  parties  plus  âgées  de  la  racine, 
dont  l'accroissement  en  longueur  est  achevé  et  qui  sont  situées  en  arrière  du 
sommet  végétatif,  lequel  ne  dépasse  pas  40millim.  de  long.  Si  la  racine  est 
fendue  dans  cette  région,  les  parties  se  courbent  ordinairement  en  dehors, 
quoique  avec  beaucoup  moins  de  force  que  dans  la  région  en  voie  d'accroisse- 
ment d'une  tige  dressée  ;  cependant  la  courbure  est  assez  forte  dans  les  racines 
aériennes  des  Aroîdées,  racines  qui  permettent  aussi  de  constater  nettement 
la  courbure  opposée  dans  leur  extrémité  végétative. 

Il  n'y  a  pas  de  tensions  dans  le  bourgeon,  —  Les  états  de  tension  que  nous 
avons  donnés  plus  haut  pour  les  tiges  et  les  feuilles  se  rapportent  tous  à  des 
entre-nœuds  et  à  des  pétioles  déjà  sortis  du  bourgeon.  A  l'intérieur  du  bour- 
geon lui-même  et  notamment  dans  le  sommet  végétatif  de  la  tige,  il  ne  parait 
pas  exister  de  tension  dans  les  tissus  ou  du  moins  cette  tension  y  est  tout 
aussi  faible  que  dans  la  pointe  des  racines.  C'est  seulement  à  mesure  que  pro- 
gresse la  cuticularisation  de  Tépiderme  et  que  commence  l'épaississement  des 
cellules  libériennes,  que  Ton  voit  nettement  apparaître  les  tensions. 

Certains  organes  conservent  indéfiniment  leurs  tensions;  d'autres  n*en  possèdent 
jamais.  —  Il  n'est  pas  rare  que  des  organes  complètement  développés  conser- 
vent indéfiniment,  dans  certaines  de  leurs  parties,  les  tensions  qui  y  ont  pris 
naissance  pendant  l'accroissement  et  qui  ordinairement  sont  alors  très-éner- 
giques. Il  en  est  ainsi  dans  les  organes  ou  renflements  moteurs  des  feuilles  pé- 
riodiquement mobiles  et  sensibles  des  Papilionacées,  Mimosées,  Oxalidées,  etc.; 
nous  y  reviendrons  plus  loin.  Dans  ces  plantes,  tandis  que  les  pétioles  et  les 
entre-nœuds  où  ils  s'insèrent  sont  depuis  longtemps  déjà  devenus  rigides  et 
que  toute  tension  de  tissu  y  a  disparu,  les  renflements  moteurs  présentent  au 
contraire  un  allongement  extraordinaire  dans  leur  parenchyme  cortical,  quand 
on  l'isole  du  faisceau  fibro-vasculaire  solide  qui  en  occupe  l'axe;  on  obtient 

(1)  Les  moitiés  de  racines  ainsi  séparées  s'allongent  plusieurs  jours  durant  et  s'accroissent 
en  même  temps  en  devenant  concaves  sur  leur  face  de  section« 
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donc  de  fortes  courbures  quand  on  fend  le  renflement  dans  sa  longueur. 
C'est  tout  le  contraire  que  Ton  observe  dans  les  nœuds  du  chaume  des  Gra* 
minées,  c'est-à-dire  dans  les  épaississements  annulaires  qui  marquent  Tinser- 
lion  des  gaines  foliaires.  On  n'y  aperçoit  aucune  tension  sensible  dans  les 
tissus.  Si  l'on  y  découpe  une  lame  médiane  et  qu'on  la  divise  en  autant  de 
bandes  qu'il  y  a  de  tissus  différents,  on  n'observe  aucune  de  ces  courbures  qui 
se  produisent  si  énergiquement  dans  les  fragments  des  entre-nœuds  qui  sé- 
parent les  nœuds  et  qui  sont  enveloppés  par  les  gaines  foliaires.  On  doit  ad- 
mettre que  cette  absence,  ou  du  moins  cette  extrême  faiblesse  de  tension 
résulte  ici  de  la  combinaison  de  deux  causes  :  d'abord  de  la  cessation  de  Tac- 
croissement  du  parenchyme  dans  le  nœud^  parenchyme  qui  demeure  cependant 
capable  de  développement  et  qui,  dans  certaines  circonstances^  recommence 
à  s'accroître  ;  puis  ensuite  de  Textensibilité  des  faisceaux  fibro-vasculairçs,  qui 
ne  se  lignifient  pas  ou  ne  se  lignifient  que  très-tard  à  l'intérieur  du  nœud,  alors 
que  les  cellules  du  môme  faisceau  situées  plus  haut  dans  la  gaine  et  plus  bas 
dans  Tentre-nœud  sous-jacent  sont  depuis  longtemps  lignifiées  fortement  et 
rigides.  Aussi  longtemps  donc  que  le  parenchyme  de  ces  organes  s'accroît,  les 
faisceaux  extensibles  lui  obéissent  sans  résistance  et,  quand  il  cesse  de  s'al- 
longer, toute  tension  disparaît» 

Dans  les  organes  moteurs  des  feuilles  sensibles  et  périodiquement  mobiles, 
au  contraire,  le  faisceau  ûbro-vasculaire  axile  devient  élastique  et  résistant 
bien  avant  que  le  parenchyme  environnant  ait  cessé  de  s'accroître  ;  une  fois 
l'allongement  terminé,  il  subsiste  donc  une  forte  tension,  dont  l'énergie  est 
encore  augmentée  par  l'extraordinaire  faculté  de  turgescence  et  d'imbibilion 
dont  le  parenchyme  est  doué. 

Causes  de  la  tension  positive  de  la  moelle  et  des  modifications  qu*elle  subit  avec 
rage.  —  Ceci  posé,  si  nous  cherchons  à  nous  rendre  un  compte  exact  des 
causes  qui  font  que  dans  les  entre-nœuds  des  tiges  dressées  et  à  allongement 
rapide  la  tension,  insensible  au  début  à  l'intérieur  du  bourgeon,  augmente  d'a- 
bord fortement,  puis  s'affaiblit  de  nouveau  et  finalement  s'évanouit  complète^ 
ment  quand  l'allongement  est  terminé,  nous  sommes  conduits,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  à  énoncer  bien  plutôt  des  opinions  probables  que 
des  propositions  bien  démontrées. 

Toujours  est-il  que  la  première  apparition  d'une  tension  entre  les  diverses 
couches  du  tissu  doit  être  rappoirtée  à  une  différence  dans  l'accroissement  des 
membranes  cellulaires.  Les  membranes  cellulaires  d'une  couche  croissent  moins 
rapidement  que  celles  de  la  couche  voisine  par  interposition  de  substances  nou- 
velles ;  en  outre,  dans  les  premières  l'épaississement  des  membranes  cellulaires 
commence  plus  tôt  que  dans  les  secondes.  De  la  première  cause,  il  résulte  que 
les  couches  qui  s'accroissent  moins  rapidement  en  longueur  sont  passivement 
distendues  par  celles  qui  s'allongent  plus  vite  ;  mais  la  seconde  cause  diminue 
de  plus  en  plus  leur  extensibilité,  surtout  quand,  comme  dans  le  corps  ligneux 
des  faisceaux  fibro-vasculaires,  l'épaississement  des  membranes  cellulaires  est 
accompagné  d'une  lignification  qui  les  rend  plus  dures  et  plus  résistantes  vis- 
à-vis  de  toute  extension  extérieure.  Ceci  posé,  plus  les  membranes  cellu- 
laires demeurées  minces  de  la  moelle  et  en  général  du  parenchyme  s'agrandi- 
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ront  rapidement  par  accroissement  superficiel,  notamment  dans  le  sens  de  la 
longueur,  plus  forte  sera  Textension  des  couches  de  tissu  passivement  dis- 
tendues. A  quoi  il  faut  ajouter  la  faculté  particulière  que  possèdent  les  cellules 
médullaires  d'absorber  l'eau  des  parties  plus  âgées  avec  une  grande  force  et 
une  grande  vitesse  et  de  se  maintenir  ainsi  constamment  dans  l'état  de  tur- 
gescence le  plus  intense.  Abstraction  faite  de  l'accroissement  superficiel  de  ses 
membranes  cellulaires,  cette  turgescence  distend  la  moelle,  et  cette  extension, 
outre  qu'elle  influence  directement  les  couches  de  tissu  qui  s'accroissent  plus 
lentement,  contribue  de  son  côté  à  accélérer  l'accroissement  superficiel  des 
membranes  des  cellules  médullaires.  A  mesure  que  s'achève  le  développement 
interne  des  tissus,  les  faisceaux  ligneux  se  lignifient  totalement,  et  de  son  côté 
la  résistance  de  l'épiderme  de  plus  en  plus  cuticularisé  atteint  son  maximum; 
dès  lors  ces  tissus  opposent  désormais,  à  l'allongement  ultérieur  de  la  moelle  à 
la  fois  par  turgescence  et  par  accroissement,  une  invincible  résistance,  et  bout 
allongement  ultérieur  de  l'entre-nœud  total  devient  impossible.  La  tendance 
de  la  moelle  à  s'étendre  s'éteint  elle-même  peu  à  peu;  ses  cellules  perdent 
même  leur  turgescence,  et  souvent  elles  cèdent  leur  eau  aux  tissus  voisins  et  se 
remplissent  d'air. 

Dans  cette  manière  de  voir,  qui  est  certainement  justifiée  par  les  faits,  au 
moins  dans  ses  traits  essentiels,  c'est  donc  le  corps  médullaire  et,  en  général, 
le  parenchyme  à  parois  minces,  qui  est  le  moteur  propre  de  l'accroissement 
dans  les  entre- nœuds  une  Tois  sortis  du  bourgeon.  C'est  par  la  traction  qu'il 
exerce  sur  eux,  que  les  autres  tissus  deviennent  aptes  à  s'allonger  à  leur  tour, 
aussi  longtemps  du  moins  qu'ils  sont  suffisamment  extensibles.  La  faculté  d'ab- 
sorber l'eau,  que  le  tissu  médullaire  possède  à  un  degré  extraordinaire,  permet 
même  de  penser  que  la  moelle  en  voie  d'accroissement  extrait  l'eau  des  tissus 
environnants  et  empêche  ainsi  leurs  cellules  de  devenir  trop  fortement  turges-* 
centeS)  par  où  ces  cellules  perdent  une  des  causes  qui  déterminent  l'accroisse-^ 
ment  superficiel  de  leurs  membranes.  Il  faut  remarquer  encore,  comme  nous 
l'avons  montré  plus  haut  (fig.  447),  que  la  turgescence  des  cellules  distendues 
est  amoindrie  par  le  fait  même  de  la  distension  ;  tandis  que  la  turgescence  des 
cellules  comprimées  (de  la  moelle)  est  augmentée  par  cette  compression  même, 
d'où  une  cause  d'inégalité  dans  l'accroissement  superficiel  des  membranes. 
Enfin,  ajoutons  encore  que,  tout  au  moins  dans  les  plantes  terrestres,  les  en- 
tre-nœuds sortant  du  bourgeon  sont  exposés  à  une  évaporation  active  ;  mais 
celte  cause  de  diminution  de  turgescence  afi*ecte  surtout  les  cellules  épider- 
miques  et  les  couches  corticales  sous-jacentes,  c'est  la  moelle  qu'elle  intéresse 
le  moins. 

Le  rôle  important  que  nous  faisons  jouer  ici  à  la  turgescence  dans  l'accrois- 
sèment  en  longueur  est  confirmé  par  ce  fait  bien  connu,  que  l'allongement 
des  entre-nœuds  se  trouve  presque  arrêté  quand  cette  turgescence  est  amoin- 
drie, c'est-à-dire  quand  la  branche  se  fane;  tandis  qu'il  est,  au  contraire,  accé- 
léré, quand  la  turgescence  est  accrue  par  la  végétation  dans  l'air  humide,  ou 
dans  l'eau. 

La  cause  la  plus  prochaine  et  la  plus  féconde  de  la  tension  des  tissus  dans  un 
ehtre-nœud  en  voie  d'accroissement  serait  donc  la  diverse  capacité  de  tur- 
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gesceoce  des  différents  tissas.  Cette  capacité  de  turgescence  dépend  à  la  fois  de 
la  nature  des  sucs  cellulaires,  de  la  structure  des  membranes  et  de  la  place  oc- 
cupée par  le  tissu  à  Tintérieur  de  Torgane.  Le  gonflement  des  membranes 
sous  l'influence  de  Timbibition  jouerait  un  rôle  plus  secondaire  ;  car  on  peut 
admettre  que,  même  dans  une  cellule  fort  peu  turgescente,   la  membrane 
trouve  encore  assez  d'eau  pour  satisfaire  complètement  sa  capacité  d'imbibi* 
tien.  Si  rimbibition  était  la  cause  immédiate  de  l'accroissement,  toutes  les 
couches  de  tissu,  même  celles  dont  la  turgescence  est  très-faible  ou  nulle,  de- 
vraient s'accrollre  avec  une  égale  énergie.  Voici  comment  j'imagine  qu'il  faut 
concevoir  le  rôle  de  l'imbibition.  La  membrane  cellulaire  étant  une  fois  passi« 
vement  distendue,  soit  par  la  turgescence  propre  de  la  cellule^  soit  par  la 
tension  générale  de  la  couche  qui  la  renferme,  c'est  seulement  lorsqu'elle  est 
complètement  imbibée  d'eau  qu'elle  est  capable  d'interposer  de  nouvelles 
molécules  dans  la  direction  de  la  surface.  Ce  n'est  pas  à  dire  pourtant  que 
d'autres  causes  encore  ne  puissent  contribuer  à  cette  interposition.  Le  rôle 
important  que  joue  la  turgescence  dans  l'accroissement  peut,  d'ailleurs,  se 
démontrer  directement  et  d'une  manière  frappante,  au  moyen  de  cylindres 
médullaires  isolés  ;  c'est  ce  que  nous  montrerons  plus  loin. 

TcHsIoB   tniHsverMile  eaviée  p«r  la   tensloa   lonfrUndlaale  elle-même. 

—  Pendant  que  les  tissus,  naguère  passivement  distendus,  se  raccourcissent 
brusquement  après  leur  isolement,  pendant  que  la  moelle  s'allonge  brusque- 
ment au  sortir  de  son  état  de  tension  positive,  les  cellules  constitutives  doivent 
subir  dans  leur  forme  une  modification  correspondante  (i).  Les  cellules  qui  se 
raccourcissent,  s'élargissent  en  môme  temps  ;  celles  qui  s'allongent  doivent  en 
môme  temps  se  rétrécir.  Cependant  ces  changements  de  diamètre  ne  peuvent 
pas  être  mesurés  directement,  car  il  s'agit  ici  de  quantités  trop  petites  pour 
pouvoir  ôtre  appréciées  par  les  méthodes  ordinaires. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  l'extension  longitudinale 
que  subissent  passivement  les  cellules  épidermiques,  les  cellules  corticales,  etc. 
des  entre-nœuds  en  voie  d'accroissement,  rend  ces  cellules  plus  étroites, 
et  que,  par  conséquent,  le  jeune  épiderme,  déjà  trop  court  pour  la  masse  de 
tissu  qu'il  renferme,  est  par  cela  même  trop  étroit.  De  même  la  moelle,  dont 
Textension  longitudinale  est  empêchée  dans  les  entre-nœuds  en  voie  d'accrois- 
sement par  les  couches  de  tissu  environnantes,  doit  chercher  à  s'élargir  transver- 
salement; trop  longue  pour  les  tissus  qui  l'enveloppent,  elle  est,  par  cela  môme, 
trop  large  pour  eux  et  tend  à  les  écarter  l'un  de  l'autre.  De  l'existence  directe- 
ment observée  d'une  tension  longitudinale  entre  les  diverses  couches  de  tissu 
d'an  organe  en  voie  d'allongement,  il  résulte  donc  l'existence  nécessaire  d'une 
tension  transversale  ;  tension  transversale  qui  s'exerce  de  telle  façon,  que  les 
couches  externes  sont  passivement  distendues,  tandis  que  la  moelle,  empê- 
chée dans  son  allongement,  cherche  à  se  dilater  transversalement. 

(1)  Il  ne  faut  pas  penser  à  observer  un  changement  de  volume  appréciable  dans  les  cellules 
de  la  moelle  après  son  isolement  ;  car  ni  Teau  du  contenu,  ni  celle  qui  imbibe  la  membrane  ne 
peut  changer  de  volume  sons  l'influence  des  forces  qui  sont  ici  en  Jeu.  Le  changement  de  vo- 
lume de  la  moelle  tout  entière  ne  peut  donc  avoir  lieu  que  par  les  changements  de  volume  des 
espaces  intercellulaires,  provoqués  par  le  changement  de  forme  des  cellules  qui  les  bordent. 

Sachs.  ^  Traité  de  Botanique,  60 
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Si  Ton  découpe  dans  des  organes  en  voie  d'allongement  des  disques 
transversaux  de  faible  hauteur  (4),  puis,  qu'on  fende  ces  disques  par  une  sec- 
tion radiale,  on  voit  la  fente  s'ouvrir  largement  ;  cela  tient  évidemment  à  ce 
que  l'épiderme  se  contracte  dans  le  sens  de  la  périphérie,  et  il  se  contracte 
ainsi  parce  qu'il  était  auparavant  trop  étroit  pour  le  tissu  intérieur,  c'est-à-dire 
passivement  distendu  par  ce  tissu.  Au  contraire,  la  tendance  qu'ont  les  cellules 
de  la  moelle,  empêchées  dans  leur  allongement,  à  s'élargir  transversalement, 
ne  paraît  pas  toujours  combattue  et  équilibrée  par  le  bois  et  le  tissu  cortical  qui 
l'entourent  ;  souvent  même  elle  parait  favorisée  par  ce  fait,  que  les  couches  de 
tissu  qui  enveloppent  la  moelle  s'accroissent  plus  fortement  que  la  moelle  elle- 
même  dans  le  sens  de  la  périphérie  et  exercent,  par  conséquent,  sur  elle  une 
traction  vers  Textérieur  dans  la  direction  du  rayon.  On  trouve  une  preuve  frap- 
pante de  ce  phénomène  dans  l'évidement  central  si  fréquent  des  tiges  et  des 
pétioles,  à  une  époque  et  dans  une  région  où  il  s'y  opère  encore  un  actif  al- 
longement. Ici  l'accroissement  en  épaisseur  de  la  moelle  ne  suffit  pas  à  rem- 
plir l'espace  de  plus  en  plus  grand  circonscrit  par  le  tissu  d'alentour,  et  ses 
cellules  se  séparent  les  unes  des  autres  en  direction  longitudinale.  Le  cylindre 
ligneux  demeure  alors  revêtu  sur  sa  face  interne  par  une  couche  de  moelle, 
qui  conserve  encore  une  tension  longitudinale.  On  peut  aussi  démontrer 
l'existence  d'une  traction  exercée  sur  la  moelle  par  le  bois  qui  l'enveloppe, 
dans  des  entre-nœuds  pourvus  d'un  cylindre  médullaire  plein  et  solide,  pourvu 
qu'ils  soient  en  voie  de  rapide  accroissement  tant  en  longueur  qu'en  épaisseur 
{Nicotiana,  Sylphium  perfoUatum)  ;  il  suffit  pour  cela  de  poser  sur  une  lame  de 
verre  une  rondelle  fraîche  de  ces  tiges  et  de  la  couper  en  deux  par  une  section 
longitudinale  axile.  On  voit  alors  les  deux  moitiés  de  la  moelle  s'écarter 
l'une  de  l'autre  en  s'arquant  en  sens  inverse,  tandis  que  les  deux  moitiés  du 
cylindre  formé  par  le  bois  et  l'écorce  continuent  de  se  toucher  bord  à  bord. 
On  a  ainsi  la  preuve  à  la  fois  de  la  traction  exercée  du  dehors  sur  la  moelle, 
et  de  la  tendance  du  cylindre  cortico-ligneux  à  se  distendre  périphéri- 
quemenl. 

D'ailleurs,  cette  manière  de  concevoir  les  choses  repose  jusqu'à  présent  sur 
un  trop  petit  nombre  d'observations,  et  l'on  doit  attendre  de  meilleurs  résul- 
tats d'une  étude  plus  étendue  de  la  question.  Cependant  il  faut  admettre^ 
dès  aujourd'hui,  que  dans  les  entre-nœuds  jeunes,  avant  qu'y  ait  commencé  la 
lignification  du  système  fibrovasculaire,  la  moelle  exerce  une  pression  vers 
l'extérieur  dans  la  direction  du  rayon  ;  plus  tard,  quand  l'accroissement  tan- 
genliel  du  bois  et  de  l'écorce  est  devenu  plus  fort,  une  traction  vers  l'extérieur 
vient  s'adjoindre  à  cette  pression  propre  de  la  moelle.  Plus  tard  encore,  cette 
traction  devient  assez  forte  pour  dépasser  la  tendance  propre  de  la  moelle  à 
s'étendre  transversalement;  de  telle  sorte  que  la  moelle  est  réellement  alors 
distendue  passivement  dans  le  sens  transversal,  en  même  temps  que  compri- 
mée dans  le  sens  longitudinal.  Enfin  ces  séries  de  cellules  se  séparent  l'une  de 
l'autre  au  centre  en  produisant  une  cavité  médullaire  axile,  à  moins  que,  tou- 
tefois, la  moelle  tout  entière  ne  perde  ses  sucs  et  ne  se  dessèche,  comme  c'est 
le  cas,  par  exemple,  dans  le  Sambucus  nigra^  etc. 

(I)  Kraus  :  Botanische  Zeitung,  1867,  p.  Ii2. 
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Quand  M.  Kraus  affirme  qu'il  résulte  de  ses  observations  (1)  que  les  cellules 
médullaires  des  entre-nœuds  en  voie  d'accroissement,  mesurées  au  micros- 
cope, sont  plus  longues  que  celles  des  entre-nœuds  complètement  développés, 
cela  veut  dire,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  cellules  de  la  moelle  perdent 
finalement  la  faculté  qu'elles  possédaient  d'abord  de  s'allonger  aptes  leur  iso- 
lement. Considérées  à  l'intérieur  de  Tentre-nœud,  elles  ne  sont  certainement 
pas  plus  longues  au  début,  et  plus  courtes  plus  tard  :  cette  différence  ne  s'a- 
perçoit qu'après  leur  isolement,  et  elle  signifie  que  les  cellules  médullaires, 
qui  jouissaient  d'abord  de  la  faculté  de  s'allonger  après  leur  isolement,  ont 
maintenant  perdu  cette  faculté  et  sont,  par  conséquent,  devenues  rigides. 

lia  moelle  liolée  coMtlnue  de  s'alloni^r  pla«lenni  Jours  durant.  ITériil- 

«aitoB  de  la  théorie  préeédente.  —  Les  vues  que  nous  venons  d'exposer  sur 
la  tension  des  tissus  dans  les  entre-nœuds  et  les  pétioles  en  voie  d'accroisse- 
ment trouvent,  suivant  moi,  une  nouvelle  confirmation  dans  le  fait  suivant. 
Au  moment  où  on  la  délivre  des  coucbes  de  tissu  qui  l'entourent,  la  moelle 
subit  un  allongement  brusque  et  très-énergique;  mais  ensuite  elle  continue 
de  s'allonger  encore  lentement  et  progressivement  plusieurs  jours  durant.  Il  en 
est  tout  autrement,  au  contraire,  de  l'épiderme  et  de  l'écorce;  ces  tissus,  na- 
guère passivement  distendus,  se  raccourcissent  brusquement  après  leur  mise 
en  liberté,  mais  ensuite  ils  ne  subissent  plus  aucun  raccourcissement  sensible; 
il  est  vrai  que,  placés  dans  l'eau,  ils  ne  s'allongent  pas  non  plus,  d'après 
M.  Kraus.  Cet  allongement  ultérieur  de  la  moelle  isolée  s'opère  avec  une 
énergie  toute  particulière,  quand  on  la  place  dans  l'eau  et  qu'elle  absorbe  le 
liquide,  comme  M.  Kraus  l'a  déjà  montré  ;  mais  l'allongement  dure  aussi,  ce 
qu'on  n'avait  pas  remarqué  jusqu'ici,  quand  la  moelle,  placée  dans  l'air  sec, 
non-seulement  n'absorbe  pas  d'eau,  mais  perd  môme  une  petite  quantité  de 
l'eau  qu'elle  renfermait. 

Le  cylindre  médullaire  isolé  d'un  entre-nœud  en  voie  d'accroissement  est 
très-fiasque,  très-extensible  et  très-flexible  ;  placé  dans  l'eau,  il  devient  en  peu 
de  temps  rigide,  résistant,  élastique,  en  même  temps  qu'il  s'allonge  et  qu'il 
s'épaissit.  En  peu  d'heures,  son  allongement  peut  atteindre  jusqu'à  40  p.  100 
et  plus  de  la  longueur  primitive.  Ces  phénomènes  s'expliquent  si  Ton  as- 
signe aux  cellules  médullaires  un  grand  pouvoir  endosmotique  (2),  grâce  au- 
quel elles  parviennent  à  une  haute  turgescence  et  doivent  devenir  non-seule- 
ment beaucoup  plus  volumineuses,  mais  encore  beaucoup  plus  rigide  (voir 
ci-dessus).  Mais  ce  grand  accroissement  de  volume  présuppose,  vu  la  rapidité 
des  phénomènes«  une  très-grande  extensibilité  dans  la  membrane  cellulaire . 
Placés  à  Tair  libre,  les  prismes  médullaires  ainsi  allongés  se  raccourcissent 
bientôt  et  au  point  de  se  réduire  môme  à  une  longueur  plus  faible  que 
celle  qu'ils  possédaient  dans  l'entre-nœud  intact  (3);  évidemment',  à  me- 

(1)  Sachs  :  Handbuch  der  Exp.-Physiologie  1865,  p.  471.  (Trad.  française,  1868,  p.  499.) 

(2)  Malgré  cette  grande  absorption  d'eau,  la  concentration  des  sucs  cellulaires  du  parenchyme 
est  très-faible  Je  n'ai  trouvé,  en  effet,  dans  de  pareils  cylindres  médullaires  que  5  à  2  p.  100  de 
substance  sèche  et  une  partie  considérable  de  cette  matière  était  formée  i>ar  les  membranes 
cellulaires  et  le  protoplasma. 

(3)  Kraus  :  ioc  dt.  Tableaux,  p.  29. 
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sure  que  leur  turgescence  diminue  par  la  dessiccation,  les  membranes  cel- 
lulaires d'abord  distendues  se  contractent  en  vertu  de  leur  élasticité. 

Si  l'on  dispose  maintenant  les  cylindres  médullaires  de  telle  façon  qu'ils  ne 
puissent  ni  absorber  d'eau^  ni  en  perdre  une  quantité  notable,  ce  qu'on  obtient 
en  les  enfermant  dans  un  tube  de  verre  ou  dans  un  cylindre  de  verre  d'environ 
un  litre  de  capacité,  on  les  voit  néanmoins  s'allonger  plusieurs  jours  durant,  et 
cet  allongement,  pour  n'être  pas  aussi  considérable  que  lorsqu'il  y  a  absorp- 
tion d'eau,  est  cependant  très-net.  On  s'assure  même  que  l'allongement  inté- 
resse surtout  les  parties  âgées,  tandis  que  les  plus  jeunes  s'allongent  peu,  ou 
même  parfois  se  raccourcissent.  En  même  temps,  le  cylindre  se  dessèche  à  sa 
surface,  qui  devient  rigide.  Pour  faire  mieux  comprendre  Ce  qui  vient  d'être 
dit,  je  choisis,  parmi  mes  nombreuses  observations,  les  quelques  exemples  qui 
suivent. 

Un  prisme  de  moelle,  extrait  d'une  branche  longue  de  235"^"  ,5  de  Senecio 
umbrosus,  s'est  allongé  au  moment  de  l'isolement  de  5,7  p.  iOO,  et  pesait 
alors  5*',3.  Il  fut  divisé,  par  deux  traits  à  l'encre  de  chine,  en  trois  parties, 
dont  I  est  la  plus  âgée  et  III  la  plus  jeune  ;  les  longueurs  de  ces  parties 
étaient  I  =  100  millim.,  II  =  100  millim.,  III  —  49  millim. 

Ce  prisme  de  moelle  fut  placé  ensuite  dans  un  tube  de  verre  sec,  fermé  aux 
deux  bouts  par  un  bouchon.  Après  14  heures,  les  trois  parties  du  prisme 
présentaient  les  allongements  suivants  :  I  s'est  allongé  de  4™",5,  II  de  6°'"',5, 
III  de  2  millim.,  c'est-à-dire  de  4,1  p.  100.  En  même  temps,  la  moelle  avait 
perdu  0<',15  d'eau.  Après  un  nouvel  intervalle  de  26  heures,  on  observa  un 
nouvel  allongement,  à  savoir  :  dans  I  de  2'"",3,  daps  II  de  0"",5;  ÏII  s'est  au 
contraire  raccourci  de  0*",5.  Il  ne  s'est  pas  perdu  de  nouvelle  quantité  d'eau, 
car  la  paroi  interne  du  tube  était  couverte  d'une  fine  vapeur  précipitée. 

Le  prisme  de  moelle  fut  placé  ensuite  dans  l'eau  et  déjà,  après  6  heures, 
on  put  observer  les  allongements  suivants  :  I  s'est  allongé  dans  un  premier  cas 
de  18  millim.,  11  de  23  millim.,  III  de  1 1  millim.;  en  d'autres  termes,  l'allonge- 
ment nouveau,  rapporté  à  la  longueur  de  la  région  au  moment  où  on  a  plongé  le 
prisme  dans  l'eau,  est  pouri  de  16,8p.  100,  pourll  de  21,6p.  100,  pourinde2t,6 
p .  100.  En  même  temps,  la  moelle  s'est  épaissie  et  a  absorbé  6  grammes  d'eau. 

La  détermination  du  poids  sec  montre  que  le  prisme  ne  contient  que 
0^%22  de  substance  solide.  Cette  substance,  après  l'isolement  de  la  moelle^ 
était  unie  à  5'%08  d'eau;  elle  a  perdu  plus  tard  O'SIS  d'eau;  mais  dans  la 
dernière  phase  de  Texpérience,  elle  en  a  absorbé  de  nouveau  6  grammes. 
En  d'autres  termes,  au  début  de  l'observation,  la  moelle  contenait  4,23  p.  iOO 
de  son  poids  de  substance  solide;  à  la  un,  elle  n'en  renfermait  plus  que  1,97 
p.  100.  Les  recherches  de  ce  genre  montrent  que  la  moelle  des  entre-nœuds 
les  plus  jeunes  perd  le  plus  facilement  son  eau  par  l'évaporation  ;  cela  résulte 
de  son  raccourcissement  môme.  M.  Kraus  est  arrivé  par  une  autre  voie  au 
même  résultat,  et  il  a  montré,  en  outre  (non  en  opposition  avec  ce  résultat, 
comme  il  l'afûrme,  mais  en  parfaite  concordance  avec  lui),  que  la  moelle  âgée 
des  entre-nœuds  en  voie  d'accroissement  absorbe  l'eau  avec  plus  d'énergie 
que  la  moelle  jeune,  et  se  dilate  en  même  temps  davantage  (1). 

d]  KnAUS  a  ioc*  cil,,  p.  133. 
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Demandons-nous  maintenanl  comment  on  peut  concevoir  que  la  moelle  s'al* 
longe  ainsi  malgré  la  perle  d'eau,  toute  légère  qu'elle  est,  dont  elle  est  le  siège. 
11  faut  remarquer  tout  d'abord  que  sa  surface  se  dessèche  évidemment  dans 
oes  conditions.  II  n'est  pas  possible  d'attribuer  celte  forte  dessiccation  super- 
ficielle à  la  faible  quanlilé  d'eau  que  perd  le  poids  total;  il  est  plus  probable 
que  les  cellules  médullaires  internes  absorbent  l'eau  contenue  dans  les  cellules 
externes,  et  que  c'est  ainsi  qu'elles  s'allongent;  quant  aux  cellules  externes,  elles 
se  raccourciraient  si  elles  n'étaient  pas  passivement  distendues  par  les  cellules 
internes.  Que  ce  soit  là  la  vraie  explication,  c'est  ce  qu'atteste  la  rigidité  que 
présente  la  moelle  en  cet  état,  rigidité  qui  résulte  d'une  tension  entre  la  couche 
externe  desséchée  et  la  masse  séveuse  du  tissu  intérieur.  En  effet,  que  l'on 
coupe  le  prisme  en  deux  dans  sa  longueur,  on  voit  aussitôt  les  deux  moitiés 
diverger  et  s'incurver  en  dehors,  parfois  même  avec  une  grande  force. 

Ceci  posé,  si  les  cellules  médullaires  internes  sont  capables  d'absorber  l'eau 
des  plus  externes,  on  doit  admettre  aussi  que  les  cellules  externes  de  la  moelle 
sont  capables  d'absorber  de  Teau  dans  le  bois  qui  les  entoure,  et,  en  général, 
dans  tous  les  tissus  périphériques,  et  d'empêcher  ainsi  ces  tissus  d'arriver  à 
un  haut  degré  de  turgescence;  leur  accroissement  est  donc  ralenti  au  profit  de 
la  moelle,  par  laquelle  ils  sont  ensuite  passivement  distendus.  Il  est  digne  de 
remarque,  en  môme  temps,  que  les  cellules  médullaires,  possédant  le  mini* 
mum  de  substances  solides  dissoutes  dans  leur  contenu,  puissent  néanmoins 
absorber  l'eau  avec  assez  de  force  pour  l'extraire  des  tissus  voisins,  dont  les 
sucs  cellulaires  sont  évidemment  plus  riches  en  substances  dissoutes  (I). 

Les  observations  que  nous  venons  de  décrire  expliquent  aussi  immédiate- 
ment pourquoi  les  diverses  parties  d'une  branche  coupée  en  deux  ou  en  quatre 
dans  sa  longueur,  se  courbent  en  dehors  avec  tint  de  force  quand  on  les  plonge 
dans  l'eau,  et  pourquoi  cette  même  courbure  se  produit  encore,  plus  faiblement, 
il  est  vrai,  mais  s'accusant  progressivement  de  plus  en  plus,  quand  on  laisse 
séjourner  les  fragments  dans  un  vase  de  verre  fermé  et  contenant  de  Tair  sec. 

Tension  transTeramle  eau«ée  par  1  épalMlsiement  nlCérleur  da  bois.  — 

Nous  avons  montré  plus  haut  que  pendant  l'accroissement  en  longueur  de 
la  tige,  il  s'y  manifeste  déjà  des  tensions  transversales  causées  par  la  tension 
longitudinale  elle-même,  et  dont  la  connaissance  plus  exacte  est  réservée  à 
l'avenir.  Dès  que  commence  à  s'opérer  l'épaississement  de  la  tige,  provoqué 
par  la  zone  génératrice,  il  enlre  en  jeu  une  nouvelle  cause  de  tension,  qui 
agit  à  la  fois  en  direction  radiale  et  en  direction  périphérique,  et  qui  persiste 
aussi  longtemps  que  dure  l'activité  même  de  l'anneau  de  cambium.  Les  couches 
de  tissu  engendrées  par  la  zone  génératrice  ont  tout  d'abord  une  tendance  h 
s'étendre  en  direction  tangentielle  plus  que  ne  le  permet  l'espace  circonscrit 
parTépiderme  et  par  l'écorce  primaire.  Ces  tissus  externes  sont  donc  disten- 
dus dans  le  sens  de  la  périphérie,  et  comme  ils  sont  élastiques  et  qu'ils  cher- 
chent à  se  contracter,  ils  exercent  en  direction  radiale  une  pression  sur  le 

(1)  Je  me  borne  ici  à  ces  indications^  me  réservant  d'entrer  dans  de  plus  grands  détails  à  ce 
sujet  dans  les  Travaux  de  llnstitut  botanique  de  WQrtzbourg.  Comme  la  moelle,  se  comportent 
aassi  les  cellules  corticales  et  les  poils  des  racines. 
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cambium  et  sur  ses  produits,  c'est-à-dire  sur  les  couches  corticales  secondaires 
et  sur  le  bois.  Il  faut  ajouter  à  cela,  que  l'anneau  ligneux,  produit  sur  la  face 
interne  du  cambium,  s'accroît  dans  le  sens  de  la  tangente  plus  fortement  que 
les  couches  libériennes  formées  par  lui  sur  sa  face  externe;  ces  couches 
libériennes  sont  donc  passivement  distendues. 

Pendant  qu'elle  s'accroît  en  épaisseur,  la  tige  entre  donc  dans  un  état  de 
tension  transversale  tel  que  chaque  couche  de  son  tissu  est  périphériquement 
distendue  sur  sa  face  externe  et  radialement  comprimée  sur  sa  face  interne, 
en  d'autres  termes,  tel  que  chaque  couche  du  tissu  est  tendue  négativement 
sur  sa  face  externe,  et  positivement  sur  sa  face  interne.  Si  donc  on  sépare 
les  diverses  couches  de*  tissu  qui  composent  un  disque  transversal  de  la  tige, 
notamment  l'épiderme  E,  Técorce  primaire  E',  Técorce  secondaire  ou  liber  L, 
et  le  bois  B,  et  si  l'on  compare  la  longueur  de  leurs  contours,  on  obtient  ainsi, 
grâce  à  cette  tension  transversale  : 

« 

E<E'<L<B. 

A  mesure  qu'augmente  l'accroissement  en  épaisseur,  la  tension  transversale 
va  croissant,  comme  cela  résulte  des  recherches  détaillées  de  M.  Kraus.  En 
d'autres  termes,  si,  sur  un  disque  transversal  de  la  tige  ou  d'une  branche  li- 
gneuse, on  sépare  les  divers  anneaux  du  tissu,  en  fendant  d'abord  le  disque 
dans  sa  longueur,  puis  en  isolant  les  couches  dans  le  sens  de  la  périphérie,  on 
voit  ces  anneaux  se  contracter  d'autant  plus  qu*ils  sont  plus  rapprochés  de  la 
périphérie,  et  la  contraction,  rapportée  au  contour  primitif  de  l'ensemble,  est 
d'autant  plus  considérable  que  le  disque  transversal  est  plus  âgé. 

La  traction  que  les  cellules  de  l'épiderme  et  de  l'écorce  primaire  subissent 
pendant  cette  tension  transversale  est  très- facile  à  reconnaître  au  microscope 
sur  la  section  de  l'organe.  Il  sufßt  pour  cela  de  prendre  des  jeunes  entre- nœuds 
chez  des  plantes  à  épaississement  rapide,  comme  les  Helianthus^  Ricinus,  Riàes^ 
etc.,  et  de  les  comparer  avec  d'autres  entre-nœuds  qui  ont  déjà  formé  du  bois 
pendant  quelques  semaines  ou  quelques  mois.  On  voit  alors,  à  la  forme  môme 
des  cellules,  qu'elles  ont  été  étirées  violemment  dans  le  sens  de  la  périphérie 
(fig.56),  en  suite  de  quoi  elles  se  sont  fortement  accrues  en  direction  tangenlielle; 
ainsi  transformées,  ces  cellules  se  sont  cloisonnées  par  des  parois  radiales.  Mais, 
à  la  ßn,  l'épiderme  et  Técorce  primaire  ne  peuvent  plus  obéir  à  cette  traction 
périphérique,  et  il  se  fait  des  fentes  longitudinales  dans  le  tissu  cortical,  ordi- 
nairement après  que  la  formation  du  liège  a  déjà  commencé.  Puis,  quand  sur 
les  vieilles  tiges  il  s'est  formé  du  périderme  et  du  rhytidome,  ce  sont  ces  tissus 
tégumentaires  secondaires  qui  subissent  une  continuelle  dilatation  périphéri- 
que, et  qui,  par  conséquent,  exercent  une  pression  radiale  sur  le  liber  vivant, 
sur  le  cambium  et  sur  le  bois.  La  conséquence  la  plus  immédiate  de  cette  dis- 
tension exercée  par  les  tissus  internes  en  voie  d'accroissement  est  la  déchirure 
des  couches  du  rhytidome,  qui  s'opère  surtout  suivant  la  longueur.  La  forme  des 
crevasses  dépend  cependant  de  la  marche  des  faisceaux  libériens  qui  se  trou- 
vent déjà  compris  dans  le  rhytidome,  et  aussi  des  autres  propriétés  des  tissus. 

Quand  la  tige  ne  s'accroît  pas  en  cylindre  ou  en  cône  élancé,  mais  prend  la 
forme  d'un  renflement  sphérique,  comme  chez  les  Beaucarnea  et  Testudinaria^ 
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Les  couches  péridermiques  se  déchirent  alors  en  forme  de  polygones  assez  ré- 
guliers, qui  révèlent  la  surface  sphérique  de  la  tige  comme  autant  d'écussons. 
Ces  derniers  exemples  montrent  en  même  temps  que,  chez  les  Monocotylédones, 
l*épaississement  ultérieur  de  la  tige  produit  des  tensions  transversales  analo- 
gues à  celles  que  l'activité  d*un  véritable  anneau  de  cambium  engendre  chez 
les  Dicotylédones  ;  le  cambium  y  est,en  effet,  remplacé  par  un  manteau  d'épais- 
sissement  qui  produit  continuellement  de  nouvelles  couches  de  faisceaux  vas- 
culaires,  et  du  parenchyme  pour  réunir  ces  faisceaux  (voir  p.  14o,  flg.  91). 

Pour  que  le  rhytidome  se  déchire,  ou  pour  que  ses  crevasses  une  fois  for- 
mées s'élargissent  et  deviennent  plus  profondes,  il  faut  évidemment  que  la 
tension  transversale  atteigne  une  force  déterminée  et,  vu  la  grande  solidité  du 
rhytidome,  il  faut  que  cette  force  soit  très-considérable.  Mais  on  voit  aussi 
qu'au  moment  même  de  la  déchirure  une  partie  au  moins  de  la  tension  se 
trouvera  annulée.  C'est  évidemment  ce  qui  explique  pourquoi,  comme  l'a  montré 
M.  Kraus,  c*est  au-dessus  du  niveau  de  la  tige  où  l'écaillement  de  Técorce  com- 
mence, que  la  tension  transversale,  mesurée  comme  il  a  été  dit  plus  haut, 
atteint  son  maximum  d'intensité.  Mais  même  dans  les  tiges  annuelles  à  épais- 
I     sissement  rapide,  comme  celles  des  Belianthus^  Dahlia^  etc.,  si  Ton  mesure  la 
^     tension  depuis  le  sommet  jusque  vers  la  racine,  on  voit  qu'elle  n'augmente  pas 
'     constamment,  mais  qu'elle  présente  à  une  hauteur  moyenne  un  certain  maxi- 
'     mum,  pour  diminuer  ensuite  à  mesure  qu'on  descend  dans  la  tige.  Ce  phéno- 
'     mène  s'explique  si  l'on  réfléchit,  que  par  la  pression  longtemps  maintenue 
que  l'écorce  subit  de  dedans  en  dehors,  sa  limite  d'élasticité  se  trouve  peu  à 
peu  dépassée  et  qu'en  même  temps  les  membranes  cellulaires  distendues  s'ac- 
croissent par  intussusception,  de  façon  à  équilibrer  une  partie  de  leur  tension 
>      par  l'interposition  de  nouvelles  substances. 

i  Dans  les  entre-nœuds  et  les  pétioles  en  voie  d'accroissement,  considérés  avant 

I      la  lignification  du  bois,  c'est  la  turgescence  de  la  moelle,  avons-nous  dit,  et 
i      son  énorme  force  endosmotique,  qui  est  le  facteur  principal  de  la  tension  Ion- 
i       gitudinale  des  tissus.  ^1  est  probable,  au  contraire,  que  la  tension  transversale 
doit  presque  exclusivement  son  énergie  à  Timbibition  et  au  gonQement  des 
membranes  cellulaires.  Une  fois  son  développement  achevé,  le  bois,  d'où  pro- 
1       cède  principalement  la  tension  transversale,  est  peu  propre  à  une  extension  par 
I       voie  de  turgescence  ;  ce  phénomène  est  impossible,  en  effet,  dans  les  vaisseaux 
1       et  les  cellules  ponctuées  aréolées,  et  les  cellules  ligneuses  fermées  où  il  pourrait 
à  la  rigueur  se  manifester  ne  peuvent  pas  s'étendre  fortement,  parce  que  leur 
propre  paroi  et  les  éléments  ligneux  qui  les  entourent  sont  trop  peu  extensibles 
pour  se  dilater  notablement  sous  l'influence  de  la  pression  hydrostatique  qui  se 
développe  dans  ces  cellules  fermées.  Au  contraire,  nous  avons  déjà  montré  plus 
haut  (§  13),  combien  sont  considérables  les  changements  de  dimension  que  le 
bois  subit  par  le  seul  fait  de  son  imbibition,  notamment  dans  le  sens  de  la 
périphérie  et  du  rayon.  Chaque  couche  de  bois  nouvellement  formée  sur  la 
face  interne  de  l'anneau  de  cambium  a  une  tendance  à  s'élargir  dans  le 
sens  de  la  périphérie,  aussi  longtemps  que  sa  provision  d'eau  suffit  à  y  pro- 
voquer un  nouveau  gonfiement  des  membranes.  Il  en  résulte  que  le  tissu 
générateur  se  trouve  par  là  distendu  suivant  la  tangente.  L'élargissement  ainsi 
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amené  dans  ses  cellules  y  est  soutenu  par  la  turgescence,  et^  vu  la  minceur  des 
parois  des  cellules  cambiales,  on  doit  admettre  que  c'est  précisément  cette  tur- 
gescence qui  empêche  le  cambium  d'être  écrasé  entre  le  bois  et  Técorce.  Les 
éléments  de  Técorce  secondaire,  c'est-à-dire  les  fibres  du  liber  et  le  parenchyme 
libérien ,  sont  peu  propres  à  subir  de  grands  changements  de  dimension  par  suite 
du  gonflement  ;  les  premières  ont,  il  est  vrai,  leurs  parois  épaissies,  mais  elles  ne 
sont  pas  disposées  de  façon  à  former  une  couche  continue  augmentant  de  sur- 
face par  le  gonflement.  Finalement  le  péridermeet  le  rhytidome  se  dessèchent 
et  se  contractent  en  même  temps  avec  une  force  considérable,  bien  que  d'uce 
quantité  insignifiante. 

L'observation  de  la  série  des  phénomènes  qui  se  reproduisent  chaque  année 
notamment  sur  les  gros  arbres,  montre  que  vers  la  fin  de  l'hiver,  en  février  et 
mars,  les  crevasses  du  rhytidome  s'approfondissent  et  s'élargissent,  par  suite 
d'un  gonflement  énergique  du  corps  ligneux,  qui  est  à  cette  époque  aussi 
riche  en  eau  que  possible,  tandis  que  le  rhytidome  a  eu  le  temps  de  se  dessé- 
cher et  de  se  contracter  beaucoup  à  l'air  sec  de  l'hiver.  Une  fois  les  crevasses 
élargies  à  la  suite  de  la  forte  tension  ainsi  produite,  le  rhytidome  commence 
à  se  gonfler  sous  l'influence  du  temps  humide  du  printemps,  et  c'est  alors 
que  recommence  la  formation  du  bois  dans  le  cambium.  En  été,  à  mesure 
que  le  corps  ligneux  devient  plus  épais,  le  rhytidome  se  dessèche  de  nouveau 
et  se  rétrécit;  la  tension  entre  l'extérieur  et  l'intérieur  va  donc  de  nouveau  en 
croissant  pours'annuler  encore  en  partie  au  printemps  suivant.  II  y  a  donc,  dans 
la  tension  transversale,  des  variations  périodiques  annuelles,  et  en  outre  ce  sont 
ces  variations  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  déterminent  les  différences 
qui  existent,  dans  chaque  couche  annuelle,  entre  le  bois  de  printemps  et  le 
bois  d'automne. 

Bésmné.  —  Tout  cc  que  nous  venons  de  dire  jusqu'ici  dans  ce  paragraphe 
peut  se  résumer  brièvement  dans  les  termes  suivants.  Homogènes  au  début, 
les  tissus  se  différencient  d'abord  de  façon  à  présenter  des  différences  physico- 
chimiques  telles  que  certaines  couches,  notamment  la  moelle,  absorbent  plus 
fortement  que  les  autres  l'eau  qui  se  trouve  dans  le  tissu  et  par  conséquent 
s'accroissent  plus  fortement;  il  en  résulte  que  les  autres  couches,  moins 
turgescentes  et  douées  d'un  accroissement  plus  lent,  sont  exposées  à  une 
extension  passive  qui  favorise  leur  accroissement.  Quand  l'allongement  a 
cessé,  c'est  principalement  l'imbibition  et  le  gonflement  intense  du  bois  qui 
compriment  les  couches  de  tissu  qui  l'enveloppent  et  qui  favorisent  leur  ac- 
croissement périphérique. 

L'intensité  de  la  tension  longitudinale  de  la  première  période  et  de  la  tension 
transversale  de  la  seconde  dépend  donc  surtout  de  la  quantité  d'eau  intro- 
duite dans  la  moelle  turgescente  et  dans  le  bois  qui  se  gonfle.  Toute  diminu- 
tion de  turgescence  dans  la  moelle  y  déterminera  un  raccourcissement  et  par 
conséquent  raccourcira  aussi  et  fanera  la  branche  tout  entière:  résultat  entiè- 
rement conforme  à  l'observation,  puisque  des  branches  qui  perdent  leur  eau 
par  transpiration  et  qui  se  fanent  deviennent  non-seulement  plus  courtes, 
mais  aussi  plus  flasques.  De  même,  toute  diminution  d'eau  d'imbibition  dans  le 
bois  diminuera  la  tension  transversale  et  rétrécira  la  branche  tout  entière.  Au 
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contraire,  une  légère  perte  d'eau  dans  les  tissus  périphériques  passivement  dis- 
tendus ne  déterminera  pas  immédiatement  une  notable  augmentation  dans  la 
tendance  qu'ils  ont  à  se  contracter,  car  les  changements  de  dimension  qu'ils 
éprouvent  par  turgescence  et  imbibition  sont  beaucoup  plus  insignifiants  que 
dans  le  bois  et  dans  la  moelle. 

OscillailoM«  périodique«  JoBruAllères  de  l'iatenilté  des  icHeloB«  long I- 

tndiiiale  et  treMSTenale.  —  Ceci  posé^  s'il  y  a  des  causes  qui  déterminent 
des  oscillations  périodiques  journalières  dans  la  quantité  d'eau  renfermée  dans 
les  tissus,  ces  causes  provoqueront  aussi  des  oscillations  périodiques  jour- 
nalières dans  l'intensité  de  la  tension  longitudinale  et  de  la  tension  transversale. 
Une  semblable  période  journalière  a  été  effectivement  constatée  par  M.  Kraus 
dans  l'intensité  des  tensions  des  divers  tissus  (1).  Ce  botaniste  a  trouvé  que,  dans 
les  conditions  normales  de  végétation,  la  tension  longitudinale  mesurée  par  la 
différence  de  longueur  de  la  moelle  et  de  i'écorce,  aussi  bien  que  la  tension 
transversale  mesurée  par  le  rétrécissement  de  I'écorce  enlevée  aux  tiges  ligneu- 
ses, va  diminuant  depuis  le  matin  jusqu'à  midi  ou  jusqu'aux  premières  heures 
de  l'après-midi  ;  elle  atteint  alors  un  minimum,  puis  elle  augmente  de  nouveau 
pour  atteindre  le  matin  de  bonne  heure  un  maximum.  M«  Millardet  a  confirmé 
cette  périodicité  par  une  tout  autre  méthode,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  et  comme  l'objet  de  ses  observations  lui  permettait  des  mesures  précises, 
il  a  constaté  en  outre  une  élévation  de  tension,  le  plus  .souvent  faible,  dans 
l'après-midi. 

Malgré  les  assertions  en  partie  contraires,  mais  le  plus  souvent  concordantes 
de  M.  Kraus,  j'incline  à  assigner  cette  périodicité  principalement  ou  même 
exclusivement  à  des  oscillations  semblables  dans  la  quantité  d'eau  contenue 
dans  la  plante  aux  différentes  heures  du  jour.  La  transpiration  se  trouvant  fort 
amoindrie  pendant  la  nuit,  la  quantité  d'eau  contenue  dans  la  plante  et  avec 
elle  la  tension  des  tissus  doit  aller  en  croissant,  et  le  contraire  doit  arriver 
quand  la  transpiration  augmente  jusqu'à  acquérir  son  maximum  dans  Taprès- 
midi.  L'espace  nous  manque  ici  pour  examiner  avec  des  détails  suffisants  les 
assertions  contraires  formulées  par  divers  observateurs,  mais  nous  en  retrou- 
verons plus  tard  l'occasion.  Je  dois  néanmoins  ajouter  ici  que  la  périodicité 
en  question,  notamment  pour  ce  qui  concerne  les  tensions  longitudinales, 
peut  dépendre  aussi  de  la  lumière^  agissant  directement  en  tant  que  lumière, 
c'est-à-dire  indépendamment  de  la  chaleur  qu'elle  apporte  et  de  la  transpira- 
tion qu'elle  provoque;  toutefois  les  recherches  de  M.  Kraus  (2)  ne  démontrent 
pas  ce  résultat. 

Quant  à  admettre,  au  contraire,  une  périodicité  diurne  de  tension,  indé- 
pendante à  la  fois  de  la  température,  de  la  lumière  et  de  la  quantité  d'eau, 
je  ne  pourrais  m'y  résoudre  que  si  toute  autre  explication  des  phénomènes 
était  reconnue  impossible;  or  tel  n'est  plus  le  cas  aujourd'hui.  Mes  recher- 
ches (3)  ont  démontré  qu'il  existe  entre  l'accroissement  de  l'organe  et  la  ten- 

(l)Ioc.  et*/.,  p.  1Î2. 

(2)£oc.  Cl/.,  p.  125. 

{3}  SiCHs  :  Arbeiten  des  bot  Instituts  in  Würzburg  1S72,  Heft  D,  p.  16S. 
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sion  de  ses  tissus,  une  dépendance  intime  et  une  nécessaire  corrélation,  <{ae( 
période  diurne  de  raccroissemenl  en  longueur  coïncide  de  tous  poinlsaTteJ 
période  diurne  de  la  tension  observée  par  MM.  Kraus  et  Millardet,  et  qu'a 
fin  cette  première  période  est  exclusivement  provoquée  par  les  cbangeioei 
de  température  et  de  lumière.  Je  regarde  donc  comme  très- vraisemblable  qi 
la  seconde  période,  la  période  diurne  de  tension,  dépend  aussi  de  ces  mèai 
agents  et  de  deux  façons  :  d'abord  ils  influencent  raccroissement  et  par  loil 
tension^  et  ensuite  ils  changent  la  quantité  d'eau  renfermée  dans  le  tissae 
modifiant  d'une  part  la  transpiration  et  de  l'autre  l'absorption  d'eaa  parle 
racines.  Comme  tous  les  autres  phénomènes  périodiques  de  la  vie  végétale, I 
périodicité  de  tension  exige  donc  une  attentive  recherche  des  causes  extérieoi« 
qui  peuvent  la  provoquer,  avant  que  l'on  soit  en  droit  de  supposer  qail  a^ 
une  périodicité  interne  qui,  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  serait  absolainas 
inexplicable. 

§  <6. 

ModiflcatloB  de  raccroissement  par  pression  on  traction. 

Il  peut  arriver  de  bien  des  manières  difiPérentes  que  des  céilales  oo^ 
masses  de  tissus  soient  soumises  à  une  pression  ou  à  une  traction.  D'une  {tft, 
cela  a  lieu  normalement,  comme  nous  venons  de  le  voir,  paria  leosiofl^ 
tissus  ;  d'autre  part,  des  circonstances  extérieures  et  accidentelles  peoTts^ 
faire,  soit  que  des  cellules  isolées  ou  des  tissus  compactes  soient  cooiprûB^ 
ou  distendus  localement  par  des  corps  solides  externes,  soit  que  des  tissië  » 
état  de  tension  se  trouvent  tout  à  coup  délivrés  de  la  pression  ou  tradiM 
qu'ils  subissaient  normalement.  Toutefois  les  nombreux  phénomènes  qoiiMi- 
quent  ou  démontrent  que,  dans  ces  conditions,  raccroissement  se  ûw« 
modifié,  n'ont  été  jusqu'à  présent  étudiés  avec  j^récision  que  dans  quelqnescas 
particuliers.  Ce  paragraphe  n'a  donc  pas  d'autre  objet  que  d'attirer  Titfefl^^ 
des  jeunes  botanistes  sur  une  véritable  mine  de  découvertes  nouTclies,  don 
l'exploration  contribuera  certainement  beaucoup  à  établir  la  théorie  méca- 
nique de  l'accroissement. 

Influenee  d'ane  preMion  de  dedans  ea  dehors.  —  Aussî  longtemps ^P' 

la  cellule  à  laquelle  elle  appartient  est  turgescente,  toute  membrane  cellflW^ 
subit  de  dedans  en  dehors  une  pression  qui  la  distend  continuellemeau 
c'est  un  fait  d'observation  journalière,  que  toute  cellule  en  voie  d'accroi 
ment  est  turgescente  et  inversement  que  toute  cellule  incapable  detûfF 
cence,  toute  cellule  qui  a  sa  membrane  perforée  ne  s'accroît  plus  desorffl  • 
C'est  encore  un  fait,  que  les  entre-nœuds,  les  feuilles  et  les  racines  (p 
fanent  cessent  de  s'accroître  et  qu'au  contraire,  plus  leur  accroissemcn  ^ 
énergique,  plus  ces  organes  sont  turgescents .  On  doit  donc  admettre  q« 
turgescence  est  une  condition  essentielle  de  l'accroissement  de  la  ^^  .^^ 
cellulaire.  Cela  parait  assez  facile  à  comprendre  si  l'on  se  reporte»  » 
de  l'accroissement  donnée  par  M.  Nâgeli  et  aux  recherches  fà\i^  ^^^ 
Traube  au  moyen  de  cellules  artificielles  (voir  livre  III,  §  <).  OndoitsupP" 
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Sàlors  que  pendant  l'extension  de  la  membrane  cellulaire  par  la  pression  hydro- 
statique du  suc  interne,  les  intervalles  remplis  d'eau  qui  séparent  les  particules 
solides  de  la  membrane  s'agrandissent  un  peu  et  font  place  à  l'interposition 
de  nouvelles  particules  solides  ;  après  quoi  l'extension  provoquée  par  la  tur- 
gescence recommence  à  nouveau  et  provoque  bientôt  le  même  résultat. 

Mais  en  tout  point  de  la  membrane,  l'extension  qui  s'y  opère  et  Tinterposi- 
tion  nouvelle  qui  en  est  la  conséquence  vont  dépendre  étroitement  des  proprié- 
tés internes  que  la  membrane  elle-même  possède  en  ce  point.  Non-seulement 
donc  les  divers  points  de  la  membrane  se  distingueront  par  leur  inégale 
extensibilité,  mais  en  un  même  point  l'extensibilité  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur pourra  être  différente  de  l'extensibilité  dans  le  sens  de  la  largeur  ou 
dans  une  direction  oblique  ;  c'est  ce  qu'on  reconnaît  déjà  par  les  phénomènes 
de  gonflement  des  membranes  cellulaires.  Que  l'extensibilité  de  la  membrane 
ait  ainsi  des  valeurs  différentes  suivant  les  diverses  directions,  c'est  ce  dont 
on  a  immédiatement  la  preuve  si  Ton  considère  que  les  cellules  en  voie  d'ac- 
croissement revêtent  les  formes  les  plus  variées,  cylindriques,  étoilées,  etc., 
tandis  que,  si  l'extensibilité  de  la  membrane  était  la  même  dans  toutes  les 
directions,  toutes  les  cellules  devraient,  sous  l'influence  de  la  turgescence,  de- 
venir sphériques  ou,  en  se  comprimant  réciproquement,  polyédriques. 

Ces  quelques  notions  épuisent  à  peu  près  tout  ce  que  nous  savons  actuelle- 
ment au  sujet  des  relations  qui  existent  entre  l'extensibilité,  la  turgescence  et 
l'accroissement  par  intussusception.  Il  faut  dire  encore  que  plus  les  cellules 
s'accroissent  rapidement,  plus  aussi  leurs  parois  demeurent  minces  et  exten- 
sibles ;  l'épaississement  de  la  membrane  ne  commence  ordinairement  que 
lorsque  l'accroissement  de  volume  de  la  cellule  est  en  voie  de  diminution  ou  a 
complètement  cessé. 
'         Ceci  posé,  si  c'est  l'extension  de  la  membrane  cellulaire  provoquée  par 
'     la  turgescence  qui  est  la  cause  de  son  accroissement  superficiel,  il  devra  se 
'     produire  un  accroissement  analogue  quand,  dans  un  état  de  faible  turgescence, 
on  distendra  cette  membrane  par  une  force  quelconque  extérieure  à  la  cel- 
'     Iule.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  dans  l'épiderme  et  dans  l'écorcè  des 
'     branches,  à  la  suite  de  la  tension  des  tissus.  Quand,  sur  les  longs  entre-nœuds 
'      et  sur  les  longues  feuilles,  on  voit  ces  cellules  s'accroître  principalement  en 
longueur,  tandis  que  sur  les  organes  à  large  surface  elles  prennent  la  forme  de 
'      tables  polygonales ,  on  ne  peut  s'empêcher  de  rapporter  ce  fait,  au  moins  en 
partie,  à  la  traction  que  les  cellules  ont  subie,  suivant  la  longueur  dans  le  pre* 
mier  cas,  également  en  tous  sens  parallèlement  à  la  surface  dans  le  second  (1). 
Nous  avons  déjà  vu  que,  sur  les  branches  qui  s'épaississent  rapidement,  les 
cellules  de  l'écorcè  primaire,  fortement  étirées  tangentiellement,  s'accroissent 
aussi  très-vivement  dans  cette  même  direction  (2). 

(1)  Pour  plus  de  détails  sur  Tinfluence  possible  exercée  par  la  tension  des  tissus  sur  la  for- 
mation des  stomates^  voir  :  Phtzbr  :  Jalirb  fOr  wiss.  Bot,  VU,  p.  542. 

(2)  Sur  la  relation  qui  existe  entre  la  disposition  des  cellules  en  séries  radiales  ou  concentri- 
ques sur  la  section  transversale,  et  l'accroissement  en  épaisseur  de  l'organe^  voir  la  lucide  expo- 
sition donnée  par  U,  Nägeli  dans  son  mémoire  intitulé  :  Dickenwachsthum  des  Stengels  bei 
den  Sapindaccen.  Mflnchen  1864,  p.  13. 
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«iviMid««  ci  tw^ycMeate.  —  Il  y  a  pression  exercée  du  dehors  sur  la  mm 
brane  cellulaire  distendue  par  turgescence,  et  cela  sous  une  forme  trèi 
simple,  quand  une  cellule,  s'accroissant  par  son  sommet>  arrive  à  renccffltn 
un  corps  solide,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  les  poids  radicaux  è 
plantes  terrestres  vis-à-vis  des  petits  grains  de  terre  du  sol  (i).  Les  memim 
très-minces  et  très-extensibles  s'appliquent  alors  intimemient  sur  la  surfacein 
gulière  du  corps  solide,  comme  lorsqu'on  presse  un  corps  anguleux  sorli^ 
externe  d'une  vésicule  élastique  pleine  d'eau  ;  seulement,  la  membrane  ccmsen 
plus  tard,  même  quand  la  pression  a  disparu,  le  contour  ainsi  délennioé,  à 
constance  qui  résulte  évidemment  d'une  interposition  de  substance  solide, qi 
rend  durable  la  forme  irrégulière  provoquée  exclusivement  au  débat  p-' 
seule  extension. 

C'est  le  contraire  qui  arrive  si,  dans  une  cellule  soumise  à  une  pression  a- 
térieure,  cette  pression  se  trouve  tout  à  coup  supprimée  en  certains  poiDU.li 
exemple  très-simple  de  phénomènes  de  ce  genre  nous  est  oCTert  par  k/omtflà 
des  tilles  dans  les  vaisseaux  (voir  p.  36,  livre  I).  Les  tilles  naissent  en  géoêa 
là  où  la  membrane  mince  non  lignifiée  et  capable  d'accroisseffleot  é'm 
cellule  de  parencbyme  ligneux  se  trouve  contiguô  à  la  ponctuation  ouîeïfe 
d'un  vaisseau  voisin;  la  portion  de  membrane  tendue  contre  VoüfeHanH 
refoulée  par  la  pression  du  suc  cellulaire  à  travers  le  pore  et  proémine  en  i^ 
de  papille  dans  la  cavité  du  large  vaisseau,  où  elle  se  dilate  puîssammenCio^ 
longtemps  que  le  jeune  vaisseau  contenait  lui-même  du  suc  cellulaire  et  éi£t 
turgescent,  sa  turgescence  faisait  équilibre  à  celle  des  cellules  vomnes:iBi^ 
une  fois  le  suc  cellulaire  du  vaisseau  résorbé,  la  membrane  tendue  ao-iks>{ 
du  pore  obéit  à  la  pression  qu'elle  subit  désormais  d'un  seul  côté  et  s'accr» 
fortement  dans  cette  direction.  On  peut  artificiellement  provoquer  sur  »^ 
cellule  des  phénomènes  analogues,  en  supprimant  la  pression  qu'exerceatsiff 
elle  les  tissus  qui  l'entourent.  Ainsi  par  exemple,  sur  des  branches  lignfö* 
coupées  transversalement,  on  voit  le  cambium  se  gonfler  et  proémio^f^'^ 
la  tranche  en  forme  de  bourrelet  situé  entre  le  bois  et  l'écorce,  quandoolâis^e 
séjourner  cette  tranche  dans  du  sable  humide  ou  dans  de  l'air  saturé.  Celte  cal- 
losité, comme  on  l'appelle,  est  produite  par  l'accroissement  longilutoal  des 
cellules  cambiales  et  des  cellules  corticales  voisines,  accroissement  qni  «^ 
empoché  auparavant  par  la  portion  de  tige  qu'on  a  coupée.  Une  fois  pa^*" 
nues  au-dessus  de  la  section,  les  cellules  se  développent  aussi  latéraleiw'j 
avec  plus  de  force"  qu'auparavant,  et  bientôt  cet  accroissement  est  sum 
divisions  par  des  cloisons  longitudinales  et  transversales  (2).  Le  développe* 
ment  ultérieur  d'une  pareille  callosité  aux  points  où  des  branches  ont  été  cofl 
pées,  conduit  au  recouvrement  bien  connu  des  plaies. 

Sur  des  entre-nœuds  de  plantulesde  Haricot,  devenus  accidenlellemeDlcreö| 
j'ai  trouvé  en  1854,  que  les  cellules  médullaires  entourant  la  cavité  s'y  elaie 
développées  en  forme  de  papilles  sphériques  ou  de  massue,  après  guoi  ß 

(1)  Sachs  :  Handbuch,  der  Exper-Physiologie,  p.  168  (trad.  française,  p.  I^i-  . 

(2)  On  trouvera  plus  de  détails  sur  ce  point  dans  un  tra't'ail  en  préparation  de  M.  P"*"  ' 
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'étaient  cloisonnées  et  avaient  formé  des  noyaux  dans  les  nouvelles  cellu- 
es  ainsi  formées.  Les  mêmes  cellules  médullaires  qui  présentaient  cet  actif  ac- 
croissement sur  leur  face  libre  bordant  la  cavité,  auraient  conservé,  si  la 
[noelle  fût  demeurée  solide,  leur  forme  polyédrique,  parce  que  chacune  des 
faces  de  la  membrane  aurait  été  soumise  à  la  fois  à  la  pression  de  deux  sucs 
cellulaires  voisins.  La  production  de  la  cavité  a  supprimé  cette  pression  sur 
Tune  des  faces,  et  la  cellule  s'est  trouvée  abandonnée  de  ce  côté  à  la  seule  pres- 
sion de  son  suc  cellulaire,  pression  à  laquelle  la  face  libre  a  obéi  en  se  ren- 
flant en  dehors  et  en  se  développant  (1).  Ce  phénomène  et  d'autres  semblables 
montrent  qu'il  suffit  souvent  d'écarter  simplement  la  pression  que  les  cellules 
isolées  ou  qu'un  tissu  massif  subissent  normalement,  pour  appeler  les  faces  de 
la  membrane  ainsi  délivrées  à  un  accroissement  très-vif  du  côté  de  l'espace 
devenu  libre.  Quanta  la  cause  de  ce  nouvel  accroissement,  elle  réside  tout  au 
moins  au  début,  dans  la  turgescence  propre  de  la  cellule,  qui  n'est  plus  main- 
tenant équilibrée  par  la  turgescence  des  cellules  voisines,  et  qui  peut  désormais 
distendre  à  son  aise  la  membrane  sur  toute  la  face  libre. 

Dans  les  tissus  mous,  il  suffit  d'une  pression  insignifiante  exercée  du  dehors 
pour  arrêter  l'accroissement  au  point  touché;  c'est  ce  que  montrent  certains 
gros  Champignons,  qui  se  développent  dans  les  bois  sur  le  sol  couvert  de  feuil- 
les mortes  et  dont  le  chapeau  s'accolle  par  ses  bords,  entoure  et  souvent  enve- 
loppe complètement  des  feuilles  légères,  de  petits  morceaux  de  bois; etc.  Évi- 
demment, la  pression  insignifiante  exercée  ainsi  du  dehors  empêche  ici  Tac- 
croissement  superficiel  des  membranes  cellulaires  touchées,  tandis  que  les 
cellules  voisines  s'étalent  latéralement  et  embrassent  le  corps  solide. 

Mais  c'est  sur  les  vrilles  qu'on  observe  de  la  manière  la  plus  frappante  TefTet 
exercé  par  une  faible  pression  sur  l'accroissement  d'un  organe.  Ici,  en  effet, 
quoique  les  cellules  ne  soient  que  bien  doucement  comprimées  par  le  support, 
,  leur  accroissement  en  longueur  y  est  fort  ralenti  ou  même  parfois  arrêté,  tandis 
I  que  les  cellules  qui  occupent  le  côté  libre  s'allongent  puissamment;  c'est  ce 
I  que  montre  au  premier  coup  d'œil,  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  des  me- 
,  sures,  une  section  longitudinale  d'une  vrille  enroulée  autour  d'un  mince  sup- 
,  port.  Comment  la  faible  pression  ainsi  exercée  dans  la  direction  du  rnyon,  le 
I  plus  souvent  accompagnée  il  est  vrai  de  frottement,  agit-elle  sur  Taccroisse- 
,     ment  en  longueur  de  l'organe?  c'est  ce  qu'on  ignore  absolument. 

Les  racines  principales  et  les  radicelles  des  plantules  en  germination  pré- 
I  sentent  des  phénomèoes  tout  à  fait  semblables  (Zea,  Faba,  Pisum,  etc.).  Fait-on 
développer  ces  racines  dans  un  espace  humide,  en  s'arrangeant  de  manière  que 
la  région  en  voie  d'accroissement  soit  comprimée  contre  un  corps  solide,  contre 
une  épingle,  par  exemple,  ou  contre  une  autre  racine,  on  voit  la  racine  s'en- 
rouler comme  une  vrille  autour  du  corps  qui  la  touche,  et  cela  parce  que  le 
côté  touché  s'allonge  plus  lentement-que  la  face  libre.  C'est  évidemment  par 
suite  d'une  influence  analogue  de  la  pression  sur  l'accroissement  en  longueur 
que  les  racines  aériennes  des  Âroldées  et  des  Orchidées  s'appliquent  étroite- 

(1)  M.  Prantl  est  parvenu  à  produire  artificieUement  des  phénomènes  analogues  sur  des  tuber- 
cules de  Dahlia. 
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ment  contre  les  corps  solides  et  en  suivent  exactement  toutes  les  inégalités. 
Mais  des  tubes  uniceliulaires  eux-mêmes^  comme  des  filaments  de  Champi- 
gnons et  des  tubes  poUiniques  (ßg.  448),  sont  amenés,  par  leur  contact  avec 
un  autre  corps  solide,  à  s'appliquer  étroitement  sur  lui  et  à  s'y  souder.  Dans 
ce  cas,  le  plus  simple  de  tous,  où  la  pression  hydrostatique  est  partout  la  même 

dans  la  cellule  et  distend  la 
membrane,  il  ne  peut  y  avoir 
de  doute  que  c'est  la  pression 
du  dehors  qui  agit  indépen- 
damment de  la  turgescence 
pour  ralentir  l'accroissement 
de  la  membrane,  pendant  que 
cet  accroissement  progresse 
sans  obstacle  en  tous  les  points 

Pig.  448.  —  Grain  de  pollen  de  Campanula  rapunculoideSf  en  Toie     riQn  touchés 
de  germination  ;  le   tube  poUinique  ps  s'applique  étroitement  .  *  *   •    i 

contre  le  poU  stigmatique  ra.  On  iguorc  toutefois  le  méca- 

nisme par  lequel  une  pression 
exercée  sur  un  organe  dans  le  sens  du  rayon,  larrive  à  en  empêcher  de  ce  côté 
l'accroissement  en  longueur.  Avant  tout,  il  s'agirait  de  savoir  si  la  pression  agit 
directement  sur  la  membrane  cellulaire,  ou  si  elle  intéresse  d'abord  le  proto- 
plasma  pour  retentir  ensuite  sur  la  membrane  (1). 

Cmm  oli  UMC  preMioa  du  dehors  faTorlie  PaccrolMement.  —  Mais  il  arrive 

aussi,  qu'en  opposition  avec  le  genre  d'actions  que  nous  venons  de  considérer, 
la  pression  extérieure  provoque  l'accroissement  de  la  région  où  elle  agit  et 
qui  sans  elle  ne  se  serait  pas  accrue. 

Ainsi,  M.  Pfeifer  a  montré  (2)  que  certaines  cellules  superficielles  hyalines 
appartenant  aux  deux  faces  planes  des  propagules  des  Marchantia,  possèdent  la 
faculté  de  s'allonger  en  poils  radicaux  tubuleux  quand  elles  sont  mises  par 
leur  face  externe  en  contact  prolongé  avec  un  corps  solide  imbibé  d'eau;  le 
contact  direct  de  ces  mêmes  cellules  avec  l'eau  ne  provoque,  au  contraire, 
aucun  accroissement  de  ce  genre.  Habituellement  ces  cellules  ne  se  dévelop- 
pent en  poils  radicaux  que  lorsque  leur  face  externe  est  tournée  vers  le  bas; 
celles  de  la  face  supérieure  du  propagule,  quand  elles  ne  touchent  aucun  corps 
solide,  ne  s'allongent  pas.  il  faut  voir  dans  cette  différence  un  effet  de  la  pe- 
santeur, comme  nous  le  montrerons  mieux  encore  plus  loin;  mais  cet  effet 
peut  être  annulé  par  une  pression  légère  et  prolongée,  car  il  suffit  d'exercer 
une  pareille  pression  sur  la  face  supérieure  du  propagule  pour  amener  les  cel- 
lules en  question  à  s'allonger  aussi  en  poils  radicaux. 

Les  suçoirs  des  Cuscuta  et  Cassytha  et  les  disques  d'adhésion  des  vrilles  des 
Ampélopsis  ne  naissent,  comme  Mohl  l'a  déjà  fait  remarquer,  que  lorsque  la 
surface  des  organes  qui  les  portent  subit  le  contact  prolongé  d'un  corps  solide  ; 

(1)  Si  l'on  connaissait  mieux  le  rûle  du  protoplasma  dans  l'accroissement  de  la  membrane  cel- 
lulaire, on  pourrait  atucher  de  l'importance  k  ce  fait,  qu'une  pression  même  insignifiante 
exercée  sur  la  membrane  arrête  aussitôt  le  mouvement  du  protoplasma,  et  même  détermine  sa 
séparation  d'avec  la  membrane  (Hofmeister  :  Pflanzenzelle,  p.  51}. 

(2)  Arbeilen  des  bot.  Instituts  in  Würzburg  IS71.  Heft  I,  p.  22. 
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ce  fait  a  été  vérifié  par  les  nouvelles  expériences  de  M.  Pfeffer  (i).  Dans  ce  cas, 
le  contact  ou  la  légère  pression  exercée  par  le  corps  solide  sur  l'organe  con- 
sidéré y  provoque,  en  cet  endroit  môme,  un  accroissement  lié  à  des  divisions 
cellulaires  et  à  une  différenciation  du  tissu,  accroissement  qui  sans  cette  pres- 
sion ne  se  produirait  en  aucune  façon.  Or  les  suçoirs  et  les  disques  d'adhésion 
ainsi  formés  sont  indispensables  à  la  vie  de  la  plante.  C'est,  en  effet,  en  enfon- 
çant ses  suçoirs  dans  le  tissu  de  la  plante  hospitalière,  que  la  Cuscute  se  nour- 
rit et  ce  sont  les  disques  d'adhésion  de  ses  vrilles,  qui  permettent  à  la  Yigne 
vierge  de  s'élever  en  grimpant  le  long  des  murs.  Si  les  vrilles  ne  trouvent  au- 
cun corps  solide  où  s'attacher,  elles  ne  forment  pas  de  disques  d'adhésion,  se 
dessèchent  et  tombent;  tandis  que  celles  qui  trouvent  à  se  fixer  dévelop- 
pent de  ces  disques,  s'accroissent  plus  tard  en  épaisseur  et  se  lignifient. 

InflacMce  de  la  pression  sar  la  formatlOM  du  bols.  »-  Expériences  de 

M.  H.  de  Tries.  —  L'influence  nuisible  exercée  sur  l'accroissement  par  une  pres- 
sion dirigée  de  dehors  en  dedans  sur  les  cellules,  se  manifeste  de  la  manière  la 
plus  frappante  dans  la  formation  des  couches  annuelles  du  bois.  Déjà,  dans  la 
première  édition  de  ce  Traité,  j'ai  fait  remarquer  que  le  plus  grand  diamètre 
radial  des  cellules  ligneuses  dans  le  bois  de  printemps  et  le  plus  petit  diamètre 

* 

radial  de  ces  mêmes  cellules  dans  le  bois  d'automne  pouvaient  dépendre 
en  quelque  façon  de  la  pression  variable  qu'aux  diverses  époques  de  Tannée 
le  cambium  et  le  bois  subissent  de  la  part  de  l'écorce  qui  les  enveloppe. 
Comme  nous  l'avons  montré  plus  haut,  cette  pression  est,  en  effet,  moindre  au 
printemps  et  va  sans  cesse  en  croissant  pendant  l'été.  Cette  idée  a  reçu,  des 
recherches  récentes  de  M.  Hugo  de  Vries,  une  entière  confirmation  (-2). 

Influence  d'une  augmentation  de  pression.  —  Sur  des  branches  de  deux  à  trois 
ans  étudiées  au  printemps,  M.  de  Yries  a  augmenté  en  certaines  places,  au 
moyen  de  ligatures  fortement  serrées,  la  pression  exercée  par  l'écorce  sur  la 
couche  génératrice. 

Ce  mode  de  recherches  Ta  conduit,  dans  tous  les  cas,  aux  résultats 
•suivants  :  1^  l'épaisseur  absolue  de  la  couche  annuelle,  sous  la  ligature, 
est  plus  petite  que  l'épaisseur  moyenne  de  la  mêmecouche  annuelle,  con- 
sidérée à  quelque  distance  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'endroit  comprimé. 
Sur  plusieurs  branches,  la  différence  est  si  considérable,  que  la  région  com- 
primée parait  déjà,  à  l'œil  nu ,  notablement  plus  mince,  et  les  bourre- 
lets ligneux  qui  se  forment  aux  deux  extrémités  de  la  ligature  rendent  le 
contraste  encore  plus  frappant.  V  L'épaisseur  absolue  de  la  couche  de  bois 
d'automne,  considérée  au  milieu  du  mois  d*août,  époque  où  cesse  l'accroisse- 
ment en  épaisseur  dans  les  espèces  étudiées,  est  plus  grande  et  souvent  beau- 
coup plus  considérable  dans  la  région  comprimée  que  l'épaisseur  normale.  Le 
bois  d'automne  de  cette  région  est  formé,  dans  les  essences  observées  {Acer 
pseudoplatanus,  Salix  cinerea,  Populus  alba^  Pavia)^  de  fibres  aplaties  en  di- 
rection radiale,  parmi  lesquelles  se  montrent  des  vaisseaux  en  nombre  moindre 
que  dans  le  bois  normal;  il  est  donc  composé  comme  le  bois  d'automne  nor- 

(1)  Loc,  cit.f  p.  96. 

(2)  H.  DE  Vribs  :  Flora  1872. 
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mal.  Le  bois  d'automne  normal  de  YAilanthus  glandulosa  consiste  presque  ex- 
clusivement en  cellules  de  parenchyme  ligneux,  aplaties  dans  le  sens  du  rayon; 
mais,  sous  une  ligature  faite  au  mois  de  mai,  le  bois  d'automne  d'une  branche 
de  cette  plante  est  formé  d'une  couche  plus  épaisse  de  fibres  aplaties,  parmi 
lesquelles  se  voient  un  petit  nombre  de  vaisseaux. 

Ces  résultats  prouvent  que,  sous  l'influence  d'une  pression  externe  plus 
forte,  le  bois  d'automne  commence  à  se  former  déjà  à  une  époque  où,  sous  la 
pression  normale,  il  se  produit  encore  du  tissu  ligneux  à  larges  cellules« 

Influence  d'une  diminution  de  pression,  —  On  obtient,  au  contraire,  une  di- 
minution dans  la  pression  exercée  par  Técorce  sur  la  zone  génératrice,  en  pra- 
tiquant, çà  et  là,  à  travers  le  tissu  libérien,  des  entailles  longitudinales  dans  le 
sens  du  rayon.  Les  bandes  libériennes  ainsi  séparées  se  contractent  un  peu  la- 
téralement, parée  que  leur  tension  se  trouve  supprimée.  Au  voisinage  même 
des  entailles,  la  pression  de  Técorce  sur  le  bois  est  totalement  annulée  ;  mais, 
au  milieu  de  Tintervälle  de  deux  entailles  consécutives,  Técorce  continue  à 
exercer  sur  le  cambium  une  assez  notable  pression.  On  observe  que  les  por- 
tions de  tissu  qui  se  forment  dans  le  voisinage  des  blessures  ont,  le  plus  sou- 
vent, une  composition  très-différente  de  celle  du  bois  normal  de  l'espèce  étu- 
diée. Dans  les  points  éloignés  des  entaiUes,  au  contraire,  et  plus  tard  aussi  en 
dehors  de  ces  tissus  anormaux,  le  cambium  produit  une  couche  de  bois,  com- 
posée comme  le  bois  normal.  C'est  ce  dernier  tissu  seul,  c'est-à-dire  le  bois 
formé  sous  une  pression  artificiellement  amoindrie,  qu'il  y  a  lieu  de  consi- 
dérer ici. 

Ceci  posé,  les  entailles  ont  été  faites,  au  nombre  de  4  à  6  dans  la  périphé- 
rie et  longues  d'environ  3  centimètres,  sur  des  branches  de  deux  ou  trois  ans, 
au  milieu  de  juin  et  de  juillet,  c'est-à-dire  après  que  la  formation  du  bois 
d'automne  dans  les  espèces  considérées  avait  déjà  commencé.  La  section  des 
branches  ayant  été  faite  vers  le  milieu  d*août,  l'influence  de  la  diminution  de 
pression  se  manifeste  d'abord  par  un  épaississement  beaucoup  plus  grand 
dans  les  régions  entaillées  qu'à  quelque  distance  au-dessus  ou  au-dessous  de 
ces  régions.  Sur  les  coupes  transversales,  l'épaisseur  de  la  couche  annuelle 
atteint  son  maximum  au  voisinage  immédiat  des  entailles  et  diminue  progres- 
sivement à  partir  de  ces  points  jusqu'au  milieu  de  l'intervalle  entre  deux 
entailles  successives.  Dans  les  premiers  points,  la  couche  ligneuse  produite 
depuis'  l'incision  de  l'écorce  est  souvent  plus  de  deus  fois  plus  épaisse  que 
dans  les  seconds. 

Pour  l'étude* plus  précise  du  phénomène,  on  n'utilise  que  les  branches 
où  il  s'est  déjà  produit  avant  l'incision  une  couche  de  bois  d'automne  formée 
de  fibres  nettement  aplaties.  Dans  tous  les  cas  {Acer  Pseudoplatanus^  Salix 
cinerea,  Populus  alba^  Pavia),  la  région  extérieure  de  cette  couche  de  bois 
d'automne,  c'est-à-dire  tout  le  bois  formé  après  la  diminution  de  pres- 
sion, est  formée  de  fibres  qui  ne  sont  pas  du  tout  aplaties  dans  le  sens  du 
rayon,  mais  possèdent  dans  cette  direction  un  diamètre  égal  ou  un  peu  plus 
grand  que  les  fibres  du  milieu  de  la  couche  annuelle  normale  ;  de  leur  côté 
les  vaisseaux  y  sont  aussi  nombreux  et  môme  plus  nombreux  que  dans  le  bois 
normal.  Ainsi  donc,  à  l'époque  où  dans  la  région  normale  de  la  branche  il  se 
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produit  du  bois  d'automne,  Tinfluence  d'une  diminution  de  pression  déter- 
mine la  formation  d'un  tissu  ligneux  qui  ressemble  par  sa  composition  au 
bois  ordinaire  situé  dans  la  partie  moyenne  de  la  couche  annuelle.  Pour  que 
le  bois  d'automne  arrive  à  se  développer  normalement,  il  faut  donc  que  l'é- 
corce  et  le  liber  exercent  sur  le  cambium  et  sur  le  jeune  bois  une  pression  pro- 
bablement considérable. 

Explicatton  deü  expériences  aneiennes  de  Knlipht.  —  Les  expériences  de 

M.  de  Vries,  que  nous  venons  de  résumer,  permettent  aussi  d'expliquer  les 
recherches  anciennes  de  Knight  (1801). 

Knight  attachait  de  jeunes  tiges  de  pommier  d'environ  un  pouce  de  dia- 
mètre de  manière  que  leur  région  inférieure,  haute  d'environ  3  pieds,  fut 
complètement  immobile  pendant  que  la  partie  supérieure  de  la  tige  et  sa 
couronne  pouvaient  se  courber  sous  la  pression  du  vent.  Ceci  posé,  il  re- 
marqua que  pendant  la  période  végétative  les  parties  supérieures  et  mo- 
biles de  la  tige  s'étaient  beaucoup  épaissies,  tandis  que  la  région  inférieure 
immobile  avait  peu  gagné  en  diamètre.  Cette  différence  s'explique  faci- 
lement, si  Ton  considère  que  les  flexions  en  divers  sens  imprimées  par  le 
vent  à  la  partie  supérieure  de  l'arbre  ont  chaque  fois  distendu  et  par  con- 
séquent relâché  l'écorce  sur  la  face  convexe,  et  qu'ainsi  la  pression  de 
l'écorce  sur  le  jeune  bois  a  toujours  été  moindre  dans  cette  partie  que 
dans  la  région  inférieure  et  immobile  du  petit  arbre.  Cette  explication  re- 
çoit encore  une  confirmation  toute  particulière  de  ce  fait,  que  sur  l'un  des 
petits  arbres  dont  la  tige  ne  pouvait  s'infléchir  sous  l'influence  du  vent  que 
vers  le  nord  et  vers  le  sud,  le  diamètre  du  bois  augmenta  dans  cette  direction 
de  manière  à  se  trouver,  vis-à-vis  du  diamètre  est-ouest,  dans  le  rapport  de  13 
à  11.  Il  est  évident  que  l'explication  que  nous  proposons  ici  est  bien  plus  près 
de  la  vérité  que  celle  de  Knight  lui-môme,  d'après  laquelle  le  mouvement  de 
la  sève  dans  le  bois  serait  favorisé  par  les  oscillations  que  le  vent  imprime  à 
la  tige. 

Application  à  la  pratique  horticole.  —  II  y  a  longtemps  d'ailleurs  que 
dans  la  pratique  horticole  on  utilise,  pour  accélérer  l'épaississement  des  arbres, 
la  grande  influence  d'une  diminution  dans  la  pression  de  l'écorce  sur  le  cam- 
bium. A  cet  effet,  sur  les  jeunes  arbres  en  pépinière,  on  fend  du  haut  en  bas 
en  été  l'écorce  de  la  tige  ;  bientôt  il  se  forme  sur  les  bords  de  l'entaille  des 
bourrelets  ligneux  qui  ferment  la  blessure.  L'utilité  de  cette  pratique  consiste 
en  ce  que,  par  le  plus  rapide  épaississement  du  corps  ligneux,  l'ascension  de 
l'eau  vers  les  feuilles  est  plus  abondante  et  la  perte  provoquée  par  la  transpi- 
ration plus  rapidement  compensée.  La  turgescence  plus  intense  des  jeunes 
branches  facilitera  donc  le  développement  et  l'épanouissement  des  bourgeons 
et  par  conséquent  la  formation  des  nouveaux  organes  assimilateurs(l). 

(1)  Cette  pratique  ne  parait  pas  connue  partout  :  Je  l'ai  apprise  de  M.  Krutzsch  à  Tharand,  et 
Je  la  loi  ai  tu  appliquer. 


Sachs.  —  Traité  de  Botani^ê* 
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§  17. 
Marche  de  rallongement  dans  des  conditions  extérieures  constaiiteB(l 

DlstlncileB  entre  l'sccrotMement  tennlnal  et  l'allongement  «Uéili 
on  élongation.  —  Le  lecteur  a  vu  déjà,  dans  la  partie  morphologique  de 
Traité,  que  les  organes  d'une  plante  ne  s'accroissent  pas  en  tous  leurs  poÉ 
avec  la  même  vitesse  et  de  la  même  façon.  Il  sait,  en  effet,  que  les  racinfêctl 
tiges  s'accroissent  continuellement  et  lentement  à  leur  sommet,  et  qu'il  eo« 
de  même  des  feuilles  tout  au  moins  au  début;  les  cellules  de  cette  extr6i 
végétative  non-seulement  se  multiplient  par  des  divisions  régulières,  mais  i 
dépassent  pas  dans  l'ensemble  une  certaine  dimension  toujours  petite.  Ao-^ 
sous  de  ce  sommet»  composé  de  méristème  primitif,  commence  ensuite  dos« 
lement  une  différenciation  de  ce  tissu  homogène  en  plusieurs  couches  de  pro- 
priétés différentes,  mais  encore  un  rapide  agrandissement  des  cellules,  iéstxm 
accompagné  de  divisions  plus  rares.  Plus  bas  encore,  les  divisions  cellolai» 
cessent  même  tout  à  fait,  bien  qu'à  des  époques  différentes  dans  les  difers  \» 
tandis  que  l'accroissement  des  cellules  continue  de  s'opérer  activement;  eofe 
quand  les  cellules  ont  acquis  leur  grandeur  et  leur  forme  déMuves,lic 
accroissement  s'éteint.  Elles  sont  alors  plusieurs  centaines,  quelquefois  lot^ 
plusieurs  milliers  de  fois  plus  grandes  qu'au  moment  de  leur  naissance  ii^ 
le  cône  végétatif. 

Dans  toute  racine,  tige  ou  feuille  sufQsamment  longue,  il  y  a  donc  W^ 
gions  à  distinguer  :  l"*  le  point  végétatif,  oil  se  forment  principalement  les  nou- 
velles cellules  et  dont  le  volume  augmente  à  mesure  et  lentement;  2* i^^ 
oil  s'opère  surtout  l'accroissement  de  volume  et  où  il  ne  se  forme  plas  da tosi 
ou  seulement  très-peu  de  nouvelles  cellules  :  c'est  la  partie  en  roie  d'äoo?^ 
tion;  3""  enfin  la  région  plus  âgée,  où  il  ne  s'opère  plus  d'accroissement,  tout sb 
moins  en  longueur;  c'est  la  partie  achevée  de  l'organe. 

Si,  à  un  moment  donné,  l'accroissement  cesse  complètement  dans  le  poi» 
végétatif,  comme  c'est  le  cas  ordinaire  dans  les  feuilles,  toutes  lescM^V^ 
forment  le  sommet  s'allongent  ensuite  jusqu'à  ce  que  l'organe  toulentiers» 
achevé. 

Si  la  tige  produit  sur  son  extrémité  végétative  un  grand  nombre  defep^ 
serrées  l'une  au-dessus  de  Tautre,  ce  qui  est  le  cas  habituel,  toute  n  w^ 
principalement  consacrée  à  la  division  cellulaire  est  enveloppée  ^V^ 
feuilles  qui  consistent  également  en  cellules  en  voie  de  division;  fflais.'«^ 
sitôt  que  ces  feuilles  sont  entrées  dans  la  seconde  phase  de  leur  déTelop!^ 
ment,  et  qu'elles  commencent  leur  élongation,  elles  se  rabattent  en  delia^'' 

(1)  Ohliet  :  Ungenwachsthum  der  Wurxel  (Unnea  1837,  XI,  p.  Ä^^)""  *'^""1*^ 
che  Zeitung,  1843,  p.  125,  etLiimœa,  1841,  XV,  p.  Î09— GniBSEUACH:  Wiegii»nü'«Ai«"'"'^^ 

p.  267— Sachs  :  Jahrbücher  f.  wiss.  BoUnik,  1800,11,  p.  839.  — MOllbh.-Bo^^*^^!?^^,, 
—  Sachs  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wttnburg  1872,  Heft  II,  p.  IOÎ-SaOBî» 
pbysikal.  Gesellschaft  in  WOrzburg,  16  mars  1872. 
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la  tige  est  destinée  à  subir  un  puissant  accroissement  intercalaire  et  à  former 
de  longs  entre-nœuds,  ce  qui  n'est  pas  toujours  le  cas,  son  élongation  com- 
mence précisément  aux  endroits  où  elle  porte  les  feuilles  qui  entrent  en  élon- 
gation. Les  feuilles  âgées  et  entièrement  développées  s'insèrent  aussi  d'ordi- 
naire sur  des  entre-nœuds  dont  l'accroissement  est  terminé. 

'  Si  les  entre-nœuds  de  la  tige  sont  très-nettement  séparés  l'un  de  l'autre,  ce 
qui  arrive  particulièment  quand  les  feuilles  sont  verticillées  ou  quand  leur  base 
est  engainante,  chacun  de  ces  entre-nœuds  constitue  en  soi  un  tout  plus  ou 
moins  individualisé,  le  long  duquel  on  distingue,  de  la  base  au  sommet,  des  dif- 
férences d'accroissement  qui  peuvent  se  produire  de  deux  façons  inverses  :  tan- 
tôt, en  effet,  c'est  la  partie  la  plus  haute  de  l'enlre-nœud  et  tantôt  sa  région  la 
plus  basse  qui  conserve  le  plu3  longtemps  l'état  de  jeunesse,  pendant  que  la 
région  opposée  a  déjà  atteint  son  complet  développement.  Cette  zone  transver- 
sale, qui  persiste  longtemps  à  l'état  de  jeunesse,  c'est-à-dire  dans  laquelle  les 
divisions  cellulaires  continuent  de  se  succéder  rapidement,  est  rarement  si- 
tuée à  l'extrémité  supérieure  de  l'entre-nœud;  c'est  le  cas,  par  exemple,  dans 
les  Phaseoluî.  Bien  plus  souvent,  c'est  à  la  base  de  Tentre-nœud  qu'elle  se 
rencontre,  surtout  si  cette  base  est  enveloppée  dans  une  gatne  foliaire  ou  dans 
un  bulbe  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple;  dans  les  Prèles  {Equùetum  hyemale),  les 
Ombellifères,  les  Liliacées,  les  Graminées,  etc. 

Si  les  entre-nœuds  de  la  tige  ne  sont  pas  nettement  séparés,  ce  qui  a  parti- 
culièrement lieu  dans  les  tiges  à  petites  feuilles  et  dans  les  axes  floraux  des 
Dicotylédones,  les  divers  états  d'accroissement  que  nous  venons  de  signaler 
dans  la  tige  passent  insensiblement  Fun  dans  l'autre.  C'est  aussi  toujours  le  cas 
pour  les  racines. 

Si  les  feuilles,  une  fois  épanouies,  continuent  de  s'accroître  pendant  long- 
temps, elles  peuvent  se  comporter  comme  les  tiges  et  les  branches,  c'est-à-dire 
que  la  partie  basilaire  du  pétiole  y  est  déjà  complètement  développée,  pendant 
que  les  portions  supérieures  présentent  des  états  de  plus  en  plus  jeunes  à 
mesure  qu'on  s'approche  du  sommet  végétatif;  quand  enfin  les  divisions  cel- 
lulaires cessent  de  s'opérer  dans  ce  sommet,  toutes  les  parties  s'achèvent 
^complètement.  Les  Fougères  réalisent  ce  phénomène  avec  une  netteté  toute 
particulière;  il  est  moins  accusé  dans  les  feuilles  composées  pennées  des  Papi- 
lionacées  ou  dans  les  feuilles  divisées  des  Araliacées. 

AccroUsement  Isiercalaire  de«  emire-Mœuds  et  des  fenilleei  11  est  le 
plut  soaTeMt  baslpète.  Zone  Téf^tatlve  imtercalalre.  —  Mais  il  arrive  très- 

fréquemment  que  l'activité  du  point  végétatif  des  feuilles  ne  dure  que  fort  peu 
de  temps  et  que  le  tissu  tout  entier  du  cône  terminal  s'allonge  et  achève  son 
développement,  tandis  que  les  divisions  cellulaires  continuent  de  s'opérer  à  la 
base  de  l'organe.  Les  choses  sont  alors  renversées,  et  c'est  en  marchant  du 
sommet  à  la  base  que  l'on  rencontre  les  états  de  développement  de  plus  en 
plus  jeunes.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple^  dans  les  longues  feuilles  qui  s'échap- 
pent des  bulbes  des  Liliacées  et  des  Monocolylédones  voisines. 

Quand  il  existe  ainsi,  à  la  base  d'un  entre-nœud  ou  d'une  feuille,  une  zone 
génératrice  de  cellules,  au-dessus  de  laquelle  s'étend  du  tissu  de  plus  en  plus 
développé,  l'organe  tout  entier  se  comporte  désormais  comme  si  cette  zone  était 
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UD  point  végétatif;  c'est-à-dire  que,  si  Ton  part  de  cette  zone  en  remontant?!» 
sommet,  on  rencontre  les  divers  états  d'accroissement  dans  le  mèmeoidief 
lorsqu'on  descend  du  sommet  à  la  base  dans  la  première  période.  On  peut  dm 
désigner  toute  région  jeune  ainsi  intercalée  entre  deux  parties  plus  àgéess» 
le  nom  de  zone  végétative  intercalaire.  L'accroissement  de  Tentre-nœud  etdei 
feuille  considérée  sera  dit  désormais  basipète,  par  opposition  avecraccrois 
ment  basifuge  de  la  première  période,  celle  où  le  point  végétatif  était  sitoét 
sommet  de  Tentre-nœud  ou  de  la  feuille. 

WHokn  des  eoMdltloiia  extérieares  eoMstoMtes,  la  Tttcaae  d*alloBfeBeilv 
rie  avec  l'âge  de«  cellwlee.  —  Ceci  posé,  suivant  que  les  conditions  extéiia 
res  qui  influent  sur  l'accroissement,  c'est-à-dire  la  température,  rhomiditéf 
la  lumière,  seront  plus  ou  moins  favorables,  la  marche  de  ces  divers  phé» 
mènes  sera  plus  ou  moins  rapide  et  plus  ou  moins  régulière.  Toale  cM 
jeune,  fraîchement  apparue  dans  le  point  végétatif,  s'accroît  en  voIqid£^ 
achève  le  développement  de  ses  diverses  parties  d'autant  plus  rapidemestf 
ces  circonstances  extérieures  sont  plus  favorables. 

Mais  si  l'on  observe,  dans  des  conditions  extérieures  aussi  constantes  qoeps^ 
sible,  l'accroissement  des  organes  au  sortir  du  bourgeon,  on  voitqDe^a]li)^ 
gement  et  aussi  l'épaississement  de  Torgane,  provoqués  par  le  déveioppeneB! 
progressif  des  cellules  qui  le  constituent,  ne  sont  pas  uniformes.  En  d'aot» 
termes,  la  région  en  voie  d'accroissement,  c'est-à-dire  en  voie  d'élongitki, 
d'une  racine,  d*un  entre-nœud  de  tige  ou  d'une  feuille,  ne  s'allonge  pas  df 
quantités  égales  dans  des  intervalles  de  temps  égaux  et  successifs,  llea  eaà 
même  si  l'on  considère  une  tige  complète  formée  d'un  grand  nombre  à'eotii- 
nœuds,  ou  même  si  l'on  étudie  une  petite  zone  transversale  quelconqoeifDE 
organe  en  voie  d'élongation.  On  constate  notamment  que  VBÜonpBmi^ 
chaque  partie  commence  d'abord  lentement,  puis  devient  de  plus  en  pis 
rapide  et  atteint  enfin  un  certain  maximum  de  vitesse;  après  quoi,  ilserußr 
tit  de  nouveau  et  enfin  s'arrête  tout  à  fait  quand  l'organe  considéré  est  com- 
plètement achevé. 

«Fände  période  de  PalloaffemeMt.—  Soient  donc  T«,  T, T.,  des  inter- 
valles de  temps  égaux  et  successifs  et  A^,  A, A»  les  allongenwDts  co^^' 

pondants,  on  pourra  dire  en  général  que  pour 

Ti      T,      T,      Tv      T5      Te      T7 

on  a 

Al  <  At  < A, <A»>  A,  >  Ae>0 

Cette  règle  s'applique  tout  aussi  bien  à  des  zones  transversales  isolée  * 
racines,  d'entre-nœuds  et  de  feuilles,  qu'à  des  racines  et  feuilles  entières,  ip^ 
des  entre-nœuds  complets  ;  elle  s'applique  encore  à  la  tige  tout  entière;  öofls- 
dérée  depuis  son  origine  jusqu'à  son  complet  développement.  J'ai  désignée^ 
succession  des  choses  sous  le  nom  de  grande  période  (1)  ou  de  granà  ^ 
de  l'allongement.  Il  est  clair,  en  effet,  que  si  l'on  considère  les  wleuß^' 

(1)  Grande  période^  par  opposition  aux  osciUations  périodiques  que  l'alloogement  wW^ 
des  intervalles  plus  courts  et  qui,  représentées  graphiquement,  flgureriientdes  dents  d«»^ 
sur  la  grande  courbe. 
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À^, An  comme  des  ordonnées  et  les  temps  successifs  Tj,  T,....  Tn,  comme 

des  abscisses,  on  obtient  une  courbe  qui  s'élève  d'abord  à  partir  de  la  ligne 
des  abscisses,  atteint  une  certaine  hauteur  et  retombe  de  nouveau  vers  la  ligne 
des  abscisses. 

Quelques  exemples  feront  mieux  comprendre  ce  qui  vient  d'être  dit. 
I       M.  Koppen  a  constaté,  par  une  température  moyenne  à  peu  près  constante, 
les  allongements  suivants  par  24  heures  (i)  : 


RACINES  (2)  DE  LupÙtUS  ûlbus. 


Dans  les  trois  premiers  jours,  par  Jour.... 

Le  quatrième  Jour 

Le  cinquième  —     

Le  sixième       —    

Le  septième    —    

Le  huitième    —    


Allongement. 

Température  moyenne 

10  millim. 

1T,2 

18 

16,6 

44 

17.1 

3?,6 

16,9 

27,9 

tî.l 

28,0 

1G,4 

Sur  un  entre-nœud  de  la  tige  florifère  du  Fritillaria  impertalis  échappé  du 
bulbe,  j'ai  constaté  les  allongements  suivants  par  24  heures  (3)  : 


Ouii  U  plante  normale 

Dans  une 

plante  étiolée 

Température  moyenne 

Jourg. 

à  la  lumière. 

à  l'obscurité. 

du  jour. 

20  mars. 

2,0  millim. 

•  ■  •  • 

millim. 

10«,6 

21 

5,3 

«    •  •  t 

10,5 

22 

6,1 

•  «  •  • 

11,4 

23 

6,8 

•  •  •  • 

12,2 

24 

9,3 

7,5 

13,4 

25 

13,4 

12,5 

13,9 

26 

12,2 

12,5 

14,6 

27 

8,5 

11,5 

15,0 

28 

10,6 

14,2 

14,3 

29 

10,3 

12,0 

12,4 

30 

6,3 

15,9 

12,0 

31 

4,7 

16,6 

11,2 

1  avril. 

5,8 

18,2 

10,7 

2 

4,4 

15,5 

10  i2 

3 

3,8 

14,0 

9,4 

4 

2,0 

13,8 

10,6 

5 

1,2 

11,9 

10,7 

6 

0.7 

8.8 

11,0 

7 

0,0 

4,4 

11,0 

8 

... 

2.1 

11,2 

9 

... 

0,6 

U  ,5 

10 

• . . 

0,0 

• 

12,5 

(l)KÖPPBÄ  :  loc,  cit.t  p.  48;  j*ai  calculé  les  accroissements  Journaliers  au  moyen  des  lon- 
gaeors  consignées  dans  ces  tableaux. 

(2)  Cest-àrdire  à  la  fois  racine  et  tige  hypocotylée. 

(3)  Quelques  irrégularités  dans  la  marche  de  rallongement  s'expliquent  ici  par  raccéléraUon 
temporaire  que  Tarrosage  a  exercé  sur  la  croissance  de  la  plante.  Voir  :  Arbeiten  des  bot.  Insti- 
tuts in  Wûrzburg,  II,  p.  129  et  courbe  PI.  I. 
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Un  entre-nœud  d'Bumulus  Lupulus  a  donné  : 


Allongement 

Température  n 

Jours. 

en   14    hearei. 

da  jour 

22  avrU. 

19.0  mllUm. 

14  0,9 

23 

25,0 

14  ,5 

24 

26,0 

14  ,3 

25 

n,2 

13  .9 

2G 

4,8 

14,1 

M.  Harting  a  trouvé  que  sur  une  tige  de  Houblon  composée  d'un  grand 
nombre  d*enlre-nœuds,  longue  le  15  mai  de  C,492  et  ayant  atteint  à  la  fin 
d'août  une  longueur  de  T^'jâGS,  rallongement  se  répartit  de  la  façon  suÎTante 
sur  les  divers  mois  : 

0"*,492  pour  avril. 
2  ,230  poar  mai. 
2  ,722  pour  juin. 
1   ,767  pour  juillet. 
0  ,052  pour  août. 

Ces  observations  et  un  grand  nombre  d'autres  montrent  que  la  grande  pé- 
riode  d'allongement  se  manifeste  encore  quand  la  marche  des  cbaDgemenls 
de  température  agit  contre  elle,  c'est-à-dire  quand  la  température  s'élève 
alors  que  l'accroissement  diminue  par  suite  des  causes  internes,  ou  inverse- 
ment. De  grands  changemenls  de  température  peuvent  toutefois  modifier  la 
marche  de  l'accroissement  à  tel  point,  que  la  mesure  des  allongements  ne 
permette  plus  de  reconnaître  immédiatement  la  course  de  la  grande  pé- 
riode. 

Cirande  période  d'une  tnuiehe  Isolée.  —  Pour  apprendre  à  connaître  la 
grande  période  d'une  tranche  transversale  prise  dans  la  région  en  cours  d'al- 
longement d'une  racine,  d'un  entre-nœud  de  lige  ou  d'un  pétiole,  il  suffît  de 
limiter  par  deux  traits  fins  à  l'encre  de  chine  un  disque  transversal  de  l'organe 
dans  la  région  où  l'élongation  va  commencer,  et  de  mesurer  toutes  les  24  heures, 
ou  toutes  les  12  heures,  la  longueur  de  ce  disque  jusqu'à  ce  que  son  accrois- 
sement ait  pris  fin. 

J'ai  appliqué  ce  procédé  à  la  racine  principale  du  Vïcta  Faba  se  dévelop- 
pant dans  l'air  humide  à  une  température  qui  oscillait  chaqfue  jour  entre  48® 
et  Sl^'.S.  Un  disque  transversal  de  1  millim.  de  longueur  situé  immédiatement 
au-dessus  du  point  végétatif  de  celte  racine  a  présenté  par  24  heures  les  al- 
longements suivants  : 


Le  1*'  jour. 

1,8  millim.  d'alion gémeau 

V 

3.7 

8« 

17.5 

4« 

16,5 

5« 

17,0 

6* 

14,5 

:• 

7,0 

k« 

0,0 

§  17.]  MARCHE  DE  L'ACCROISSEMENT  EN  LONGUEUR.  967 

J 'ai  étudié  de  même  le  premier  entre-nœud  de  la  tige  du  Phaseolus  multiflorusj 
par  une  température  oscillant  journellement  entre  12^»7  et  13*^,7  ;  une  zoue 
transversale  allongée,  marquée  au-dessous  des  deux  premières  feuilles  végé- 
tatives, et  longue  de  3^^,^  au  début,  a  présenté  par  24  heures  les  allongements 
suivants  : 


Le  !•' 

Jour. 

1,2  millim.  d'allongement 

2« 

1.5 

8« 

2.5 

4« 

5,5 

5« 

7,0 

6* 

9,0 

7« 

14,0 

8« 

10,0 

9« 

T.O 

10« 

2,0 

Grande  période  d'un  entre-ncead  om  d'une  raelne«  —  Ceci  posé,  comme 

tout  organe  en  voie  d'accroissement  se  compose  de  tranches  d*âge  différent,  qui 
sortent  progressivement  du  méristème  primitif  du  point  végétatif  ou  d'une 
zone  végétative  intercalaire,  il  en  résulte  que  les  diverses  tranches  superposées 
que  l'on  a  marquées  par  des  traits  dans  un  entre-nœud  ou  une  racine  présen- 
tent dans  des  temps  égaux  des  accroissements  différents.  En  effet,  au  moment 
où  la  zone  la  plus  rapprochée  du  point  végétatif  commence  seulement  à  s'al- 
longer, la  zone  suivante  est  déjà  parvenue  à  une  phase  plus  avancée  de  sa 
grande  période,  une  zone  plus  éloignée  présente  à  ce  moment  même  sa  vi- 
tesse d'accroissement  maximum,  une  zone  un  peu  plus  écartée  commence 
déjà  à  ralentir  son  développement,  enfin  une  zone  plus  éloignée  encore  cesse 
à  ce  moment  même  de  s'accrottre.  En  d'autres  termes,  il  y  a  en  arrière  du 
point  végétatif,  lieu  de  formation  des  cellules  nouvelles,  un  certain  nom- 
bre de  zones  qui  se  trouvent  dans  la  phase  ascendante  de  leurs  grandes  pé- 
riodes, tandis  qu'un  autre  nombre  de  zones  situées  plus  loin  sont  au  con- 
traire dans  la  phase  descendante  ;  toute  tranche  se  trouve  dans  une  phase 
d'autant  plus  tardive  de  sa  période  d'accroissement  qu'elle  est  plus  éloignée 
du  point  végétatif.  Si  donc  l'on  désigne  par  I,  II,  III,  etc.,  les  disques  égaux 
successifs  dont  la  superposition  constitue  un  organe  en  voie  d'accroissement 
et  par  A^,  A,,  À„  les  allongements  que  chacun  d'eux  subit  pendant  le  même 
temps,  on  a  pour 

I      u     m     IV     V     VI     VII    VIII 
les  accroissements 

Al  <  A,  <  Ai  <  Av>  A,  >  A«  >  A7  >    0 

Il  y  a  donc  dans  l'organe  considéré  un  endroit  où  la  vitesse  d'albngement 
atteint  un  maximum.  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  premier  entre-nœud  du 
Phaseolus  muliiflorus^  partagé  en  Î2  tranches  de  3"'"',5.  de  longueur  chacune, 
j*ai  trouvé  pour  les  quarante  premières  heures  : 
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Nuaiéro  d'ordrt  de  la  no« 

i  tmurersale 

AllongenKAt 

ooapté  de  haut  en 

bat. 

en  40  tieorea. 

I 

t,0  mUam 

11 

2,5 

m 

4,5 

IV 

6,5 

V 

5^ 

VI 

3.0 

vu 

1.8 

vin 

1,0 

IX 

1,0 

X 

0.S 

XI 

0,5 

XII 

0.5 

La  vitesse  maximum  d'accroissement  se  trouvait  donc  ici  dans  la  zone  trans- 
versale n^  IV,  zone  éloignée  de  Textrémité  supérieure  de  l'entre-nœad  i^ane 
longueur  de  3  X  3"",5  =  10™,5. 

CInuid«  pérl«dle  d'nae  tige  eomplète.  DUréreace  dams  le  a&oAe  d*aII»Kfe- 
ment  de  1»  Uge  et  de  1«  raelae. —  Dans  une  tige^  il  arrive  ordinairement  que 
plusieurs  entre-nœuds  superposés  s'accroissent  en  même  temps  et,  suÎFant  les 
circonstances,  c'est  dans  le  second,  le  troisième,  le  quatrième  ou  le  cinquième 
entre-nœudàpartirdubourgeon^queraccroissementatteintsa  vitesse  maximam. 
Il  en  résulte  que  le  lieu  du  plus  rapide  accroissement  est  fort  éloigne  da  som- 
met de  la  tige,  surtout  quand  les  entre-nœuds  acquièrent  une  grande  longueur 
et  que  plusieurs  d'entre  eux  s'accroissent  à  la  fois. 

Dans  les  racines,  au  contraire,  c'est  beaucoup  plus  près  du  point  végétatif, 
souvent  à  quelques  millimètres  du  sommet,  que  la  vitesse  d'accroissement 
atteint  son  maximum.  11  en  résulte  que  dans  la  racine  la  région  en  voie  d'ac- 
croissement située  en  arrière  du  point  végétatif  ne  mesure  aussi  que  quelques 
millimètres  de  longueur,  tandis  que  dans  la  tige  cette  môme  région  atteint 
habituellement  un  grand  nombre  de  centimètres  d'étendue.  Si  donc  on  ima- 
gine une  racine  et  une  tige  à  longs  entre-nœuds,  divisées  à  partir  du  cône 
végétatif  en  zones  transversales  égales,  ayant  par  exemple  1  millim.  de  lon- 
gueur, on  voit  bien,  il  est  vrai,  que  la  loi  d'accroissement,  dans  les  fermes  gé- 
néraux où  nous  Tavons  formulée  plus  haut,  est  la  même  dans  les  deux  organes, 
mais  avec  cette  différence  cependant  que  le  nombre  des  zones  transversales  en 
voie  d'accroissement  simultané  est  beaucoup  plus  grand  dans  la  tige  que  dans 
la  racine.  Cette  différence  provient  de  ce  que  dans  la  racine  chaque  zone 
transversale  accomplit  beaucoup  plus  vite  sa  période  d'accroissement  (Oi  ^ 
d'autres  termes  présente  une  courbe  d'accroissement  beaucoup  plus  courte  et 
plus  abrupte. 

Ainsi,  par  exemple,  sur  une  racine  principale  de  Vicia  Faba^  qui  se  déve- 
loppait dans  Tair  humide  et  qui  se  trouvait,  à  partir  du  point  végétatif,  divisée 
en  disques  transversaux  de  i  millim.  de  longueur,  j'ai  constaté,  pour  les  pre- 
mières 24  heures  et  par  une  température  de  20^,5,  les  allongements  suivants  : 

(1)  D'où  il  ne  faut  nullement  conclure,  cependant,  que  la  racine  s'accroît  plus  rapidemeot  qa^ 
la  tige,  et  acquiert  dans  le  même  temps  une  longueur  plus  grande. 
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Numéros  d'ordre  des  disques 

transversaux 

AlloDgement 

comptés  à  partir  du  sommet. 

en   24  heures. 

X 

0,1  millim. 

IX 

0,2 

VIII 

0.3 

•   vil 

• 

0,5 

VI 

1,3 

V 

1,6 

IV 

3,5 

m 

8,2 

n 

5,8 

1 

1,5 

Le  maximam  de  croissance  est  donc  situé  ici  dans  le  troisième  disque  trans- 
versal, éloigné  de  la  pointe  de  2  X  1  =2  millimètres  seulement. 

CiraBde  période  de  ebaqne  cellule  eonsldérée  iBolémeat.  —  Il  est  clair 

que  lorsqu'on  divise  un  organe  à  partir  de  son  point  végétatif  en  zones 
transversales  de  faible  longueur,  chacune  de  ces  zones  contient  en  général 
un  nombre  de  cellules  d'autant  plus  grand  qu'elle  se  trouve  plus  rappro» 
chée  du  point  végétatif;  au  moment  oîi  l'on  marque  les  traits  de  division^ 
les  cellules  sont  en  effet  d'autant  plus  longues  qu'elles  sont  plus  éloignées  du 
sommet.  Mais  à  partir  du  point  où  l'accroissement  vient  de  cesser,  chacune  des 
zones  successives  comprend  désormais  le  même  nombre  de  cellules,  si  toute* 
fois  Torgane  a  une  structure  uniforme.  Soient  donc  encore  1,  II,  III,  les  disques 
transversaux  successifs  et  n^,  n,,  n,...,  n^  le  nombre  des  cellules  qu'ils  con- 
tiennent respectivement/ on  a  : 

I         II       III       IV       V       VI      VII      VIII    IX 
"i  >  "î  >  nj  >  n4  >  n,  >  ne  >  %  =  ng  =  ng 

Seulement,  ce  n'est  en  aucune  façon  le  nombre  différent  des  cellules  consti- 
tutives des  disques  successifs,  qui  est  la  cause  de  l'inégale  vitesse  d'accroisse* 
ment  qu'on  y  observe.  Pour  en  avoir  la  preuve,  il  suffit  de  remarquer  qu'à 
partir  de  la  pointe,  le  nombre  des  cellules  de  chaque  disque  va  continuellement 
en  diminuant  dans  toute  la  région  en  voie  d'accroissement,  pendant  que  la 
vitesse  d'allongement  augmente  d'abord,  pour  diminuer  ensuite.  Dans  la  no- 
tation déjà  employée  ce  contraste  s'exprime  ainsi  : 

I      II     m     IV     v      VI     VIL  vm  ix 

"i  >  nj  >  n,  >  n*  >  n,  >  ne  >  n,  ==  Dg  =  n, 
A,  <A,<  A8<A4>A5>  Ae>  A7>  0=0 

Crrande  période  d'mne  portion  de  cellule.  —  S'il  était  possible  de  par- 
tager de  la  môme  façon,  par  des  traits  équidistants,  un  tube  de  Vaucherm^ 
un  poil  de  Marchantia  ou  quelque  autre  organe  unicellulaire  en  petites  zones 
transversales,  nul  doute  qu'on  ne  retrouvât  sur  cette  cellule  isolée  et  pour- 
vue d'accroissement  terminal  la  même  loi  de  répartition  des  vitesses  d'allon- 
gement. Qu'il  s'agisse,  en  effet,  d'une  tige  ou  d'une  racine,  la  loi  demeure  la 
même  soit  que  les  tranches  mesurent  1  milIim.  ou  2  millim.  de  longueur,  soit 
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même  qu'on  leur  donne  dans  certaines  tiges  1  à  2  centim.  de  hauteur.  On 
doit  donc  s'attendre  à  voir  la  formule  se  vérifier  encore,  si  l'on  réduisait  la 
hauteur  du  disque  à  0"",i,  ou  ä  0~,01,  ou  à  0",00!.  En  d'autres  termes, 
on  trouverait  que  la  loi  de  la  grande  période  s'applique  à  toute  portion  de 
surface,  si  petite  qu'elle  soit,  de  la  membrane  d'une  jeune  cellule. 

Iméf^le  énergie  d'alloagesteai  dee  dlTeraee  rén^oas  d*iui  ovgaite  et  d« 
diTen  orgAsee  latéimuz  ««»il  porte.  —  Ceci  posé,  si  l'on  appelle  énergie 
d'accroissement  d'une  zone  transversale  quelconque,  la  faculté  que  possède 
cette  zone  d'atteindre  en  définitive  une  longueur  déterminée,  on  dira  qu'une 
zone  transversale  qui,  au  moment  où  l'élongation  y  prend  fin,  a  atteint  une 
longueur  de  10  millim.,  possède  une  énergie  d'allongement  dix  fois  moindre 
qu'une  zone  qui  ne  cesse  de  s'accroître  qu'après  avoir  acquis  une  longueur  de 
100  millim. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  la- plupart  des  tiges,  les  divers  entre-nœuds  su- 
perposés, bien  qu'ayant  eu  tous  à  un  certain  moment  une  longueur  de  1  mil* 
lim.,  arrivent  néanmoins  à  posséder  finalement  des  longueurs  très-différen- 
tes ;  les  premiers  entre-nœuds  formés  sont  courts,  les  suivants  plus  longs, 
puis  vient  un  entre-nœud  qui  est  le.  plus  long  de  tous,  à  partir  duquel  on 
rencontre,  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  sommet,  des  entre-nœuds  de  pins 
en  plus  courts.  Soient  respectivement  e^,  e,,  e,...  les  énergies  d'accroissement 
des  entre-nœuds  I,  II,  III,  nous  avons  donc  la  relation  : 

I         II       III      IV       V       VI      VII    VIII 
«1  <  e,  <  e,  <  e*  >  es  >  e«  >  e,  >  es 

Corrélativement  à  cette  augmentation,  puis  à  celte  diminution  dans  l'énergie 
d'accroissement  des  divers  entre-nœuds  d'une  longue  tige,  on  observe  dans  les 
feuilles  qu'elle  porte  des  variations  de  grandeur  de  même  sens.  Les  feuilles 
inférieures,  en  effet,  sont  petites  et  sont  suivies  de  feuilles  de  plus  en  plus 
grandes;  puis  vient  une  feuille  la  plus  grande  de  toutes  (ou  un  verticilie  de 
pareilles  feuilles)  après  laquelle  on  retrouve  de  nouveau,  à  mesure  qu'on  s'ap- 
proche du  sommet,  des  feuilles  de  plus  en  plus  petites  (1).  Les  radicelles  qui 
s'échappent  d'une  même  racine  principale  dans  une  plante  en  voie  de  ger^ 
mination  se  comportent  d'une  manière  analogue;  les  premières  radicelles 
atteignent,  en  effet,  une  longueur  plus  petite  que  les  suivantes,  puis  vient  une 
radicelle  la  plus  grande  de  toutes,  suivie,  à  mesure  qu'on  se  dirige  vers  la 
pointe,  de  radicelles  qui  demeurent  de  plus  en  plus  courtes.  11  en  est  de 
même  encore  dans  la  succession  des  branches  latérales  qui  se  développent 
non-seulement  sur  les  tiges  annuelles,  mais  aussi  sur  les  arbres,  et  en  général 
dans  les  diverse  ramifications  de  tout  système  rameux  nettement  monopo- 
dique. 

11  est  vraisemblable  que  si  l'on  étudie  à  ce  point  de  vue  les  divers  disques 

(1  )  Ce  sujet  d'étades  a  été  trop  négligé  Jusqu'ici.  Il  est  certain  que  dans  certaines  tiges,  notam- 
ment dans  les  tiges  rampantes,  une  fois  qu'une  certaine  grandeur  de  feuilles  a  été  atteinte,  cette 
grandeur  se  maintient  constante  à  travers  un  longue  série  de  feuiUes,  avant  qu'apparaisse  la 
diminution  de  grandeur. 
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transversaux  d'une  racine,  d'une  tige  ou  d'une  feuille,  on  constatera  égale- 
ment que  l'énergie  d'allongement  de  ces  disques  successifs  augmente  d'abord, 
atteint  un  maximum  et  enfin  diminue  de  nouveau  progressivement.  Il  est 
possible  aussi  que  ce  soit  précisément  dans  le  disque  qui  présente  le  maximum 
d'énergie  d'accroissement  que  les  cellules  atteignent  leur  plus  grande  dimen- 
sion et  par  conséquent  leur  moindre  nombre.  Cette  présomption  se  trouve 
d'accord  avec  les  mesures  exécutées  par  M.  Sanio  sur  les  cellules  ligneuses  du 
Pinus  sylvestris.  Ce  botaniste  a  trouvé,  en  effet,  que  la  grandeur  définitive  et 
constante  (l}des  cellules  ligneuses  de  cette  plante  varie  le  long  de  la  tige  et  de 
telle  façon,  qu'elle  augmente  d'abord  progressivement  de  bas  en  haut,  atteint 
son  maximum  à  une  certaine  hauteur,  puis  diminue  de  nouveau  à  mesure 
qu'on  s'approche  du  sommet;  il  en  est  de  même  dans  les  branches.- 

Ceci  posé,  s'il  est  vrai  qu'il  faille  attribuer^  ainsi  à  chaque  zone  transversale 
isolée  d'un  organe  une  énergie  d'accroissement  particulière,  comme  c'est  un 
fait  établi  que  chaque  zone  possède  une  période  propre  de  croissance,  il  est 
facile  de  comprendre  que  l'organe  tout  entier  présente  lui-même  une  grande 
période  d'accroissement.  Dans  les  disques  transversaux  successifs  qui  le  com- 
posent, les  maxima  de  vitesse  d'accroissement  vont,  en  effet,  en  augmen- 
tant tout  d'abord,  passent  par  un  maximum,  puis  diminuent  de  nouveau;  de 
son  côté  la  durée  d'accroissement  des  zones  transversales  augmente  proba- 
blement d'abord,  passe  par  un  maximum,  puis  diminue  de  nouveau.  Il  en 
résulte  que  les  mesures  de  l'organe  total  n'accusent  au  début  que  la  somme 
d'un  petit  nombre  de  faibles  allongements  partiels,  que  plus  tard  elles  repré- 
sentent la  somme  d'allongements  partiels  plus  nombreux  et  plus  grands,  enfin 
que  plus  tard  encore  on  voit  diminuer  à  la  fois  le  nombre  des  disques  qui   , 
s'accroissent  en  môme  temps  et  leur  énergie  d'accroissement.  Les  recherches 
ultérieures  apprendront  jusqu'à  quel  point  cette  conjecture  se  vérifie;  en  tout 
cas  elle  est  très-près  de  la  vérité« 

laé^alités  de  la  grande  période,  réTélées  par  Pétude  des  allon^mente 

horaire«. —  Si  maintenant  l'on  compare  les  allongements  successifs  d'un  entre- 
nœud, d'une  racine  ou  d'une  tige  dans  de  courts  intervalles  de  temps,  par  demi- 
heure  ou  par  heure,  par  exemple,  on  trouve  d'ordinaire  que  les  allongements  ne 
croissent  pas  d'abord  uniformément  pour  décroître  ensuite  uniformément,  mais 
qu'ils  procèdent  par  sauts  brusques.  Après  de  grands  allongements,  on  en 
constate  en  effet  de  petits,  puis  de  nouveau  de  grands  et  ainsi  de  suite.  Si  donc 
l'on  construit  directement  avec  ces  allongements  la  grande  courbe  d^accrois* 
semeot,  cette  courbe  n'est  pas  continue,  mais  présente  de  nombreux  petits 
zigzags.  Toutefois  ces  inégalités  se  compensent,  si,  au  lieu  de  considérer  les  ac- 
croissemenls  horaires,  on  fait  la  somme  de  ces  accroissements  trois  par  trois 
ou  davantage,  en  ne  considérant  les  accroissements  que  pour  toutes  les  trois 
heures  ou  pour  un  temps  encore  plus  long. 

(1)  Sanio  :  Jahrbflcher.f.  wiss.  Botanik.  1872,  Vm,  p.  402.  J'entends  par  grandeur  constante 
des  cellules  ligneuses,  ceUe  que  ces  cellules  possèdent  quand,  elles  se  forment  à  un  âge  avancé 
de  la  tige;  dans  les  premières  années,  en  effet,  eUes  deviennent  de  plus  en  plus  grandes,  Jus- 
qu'à ce  que,  dans  les  couches  annuelles  suivantes,  leur  grandeur  se  maintienne  désormais 

constante. 
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Je  désigne  ces  oscillations  sous  le  nom  de  modifications  saccadées  de  Tac- 
croissement  (i).  Elles  me  paraissent  provoquées  par  les  petits  changements 
de  température,  d'aération,  d'humidité  et  d'éclairement,  auxquels  la  plante 
est  continuellement  soumise,  toutes  circonstances  qui  modifient  à  la  fois  la 
turgescence,  Textensibililé  et  l'élasticité  des  cellules  en  voie  d'accroissement. 
J'observe  en  eO'et  que  les  modifications  saccadées  de  l'allongement  deviennent 
d'autant  plus  faibles  que  la  plante  est  mieux  protégée  contre  les  variations  de 
ces  diverses  conditions  extérieures.  Pourtant^  il  se  pourrait  aussi  que  des  éga- 
lisations partielles  des  tensions  de  tissus  vinssent  contribuer  au  phénomène. 


§18. 

Périodicité  de  l'accroissement  en  longnenr,  provoquée  par  raiternanoe 

des  jours  et  des  nuits. 


Jour  et  Huit  t   ee  qsi«  ces  stois   mïgwMkemt  po«r  Im  plante.  —  Pour  la 

plante,  jour  et  nuit  signifietit  des  combinaisons  très-différentes  de  ses  con- 
ditions de  végétation  et  spécialement  de  ses  conditions  d'accroissement.  Le 
jour  et  la  nuit  ne  difiTèrent  pas  seulement  par  la  présence  et  par  l'absence  de 
la  lumière  du  soleil,  mais  aussi  par  une  température  plus  élevée  et  plus  basse, 
conséquence  du  premier  fait,  et  qui,  à  son  tour,  détermine  des  différences 
dans  rhumidité  de  l'air.  Abstraction  faite  de  certains  phénomènes  météorolo- 
giques particuliers,  la  température  baisse  chaque  jour  à  mesure  que  le  soleil 
décline  et  continue  de  baisser  jusqu'à  ce  qu'il  se  lève  le  lendemain  matin;  la 
température  de  Tair  diminue  rapidement,  celle  du  sol  plus  lentement.  Au 
coucher  du  soleil  l'abaissement  de  température  est  brusque,  comme  à  l'aurore 
son  élévation.  En  général,  à  mesure  que  la  température  baisse,  l'atmosphèie 
se  rapproche  de  l'état  de  saturation,  c'est-à-dire  que  sa  différence  psychromé- 
trique  devient  de  plus  en  plus  petite;  inversement,  cette  différence  psychro- 
métrique  devient  de  plus  en  plus  grande,  à  mesure  que  s'élève  la  température 
de  l'air. 

Ceci  posé,  ces  divers  changements,  qui  se  reproduisent  chaque  jour  dans 
leurs  traits  généraux,  agissent  en  sens  différent  et  môme  en  sens  opposé  sur 
l'accroissement  en  longueur  de  la  plante.  Ainsi  l'intensité  lumineuse,  qui 
va  croissant  après  le  lever  du  soleil  agit  sur  l'allongement  pour  le  ralentir, 
tandis  que  la  chaleur  du  jour,  qui  croit  en  même  temps,  agit  pour  l'accélérer; 
mais  cette  opposition  ne  se  maintient  qu^aussi  longtemps  que  les  autres  condi- 
tions de  l'accroissement  demeurent  les  mêmes.  Car  la  température  de  l'air,  à 
mesure  qu'elle  s'élève,  augmente  la  différence  psychromélrique  et  par  consé- 
quent accélère  la  transpiration,  d'où  résulte  bientôt  une  diminution  dans  la 
turgescence  des  tissus  et  par  suite  un  ralentissement  dans  Télongation. 

(1)  Poar  plus  de  détails  sur  co  point,  voirREiNKB  :  Verhandlangen  des  bot.  Vereins  für  die 
Provinz  Brandenbourg.  Jahrg.  VII,  et  Sanio  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Varzburg,  Hef  II, 
p.  103. 
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ImpoMilillIté  d'une  périodicité  rigoiurease,  si  la  plaate  ^ii  à  ciel  libre.— 

11  s'agit  donc  de  savoir  laquelle  de  ces  causes  variables  agit  sur  l'accroissement 
avec  le  plus  d'énergie;  on  en  déduira  si  c'est  le  jour  ou  la  nuit  que  la  vitesse 
d'allongement  de  la  plante  atteint  son  maximum.  Or,  par  une  journée  sombre, 
mais  chaude   et  humide,  Faction  retardatrice  de  la  lumière  sera  faible, 
tandis  que  l'influence  accélératrice  de  la  chaleur  et  de  l'humidité  s'exercera 
avec  énergie  ;  l'accroissement  diurne  pourra  donc  dans  ces  conditions  être 
plus  considérable  que  dans  la  nuit  suivante,  oîi  la  profonde  obscurité  favori- 
sera, il  est  vrai,  Taccroissement,  mais  où  la  température  plus  faible  le  retardera« 
Mais  les  choses  pourront  tout  aussi  bien  se  passer  en  sens  inverse,  la  plante 
pourra  tout  aussi  bien  s'allonger  plus  lentement  le  jour  que  la  nuit;  car  il  y 
a  des  jours  très-clairs  où  la  température  et  l'humidité  de  l'air  sont  à  peine  plus 
élevées  que  dans  la  nuit  noire  qui  les  précède  ou  les  suit^  et  où  par  conséquent 
la  lumière  intense  retardera  l'allongement  diurne  plus  fortement  que  le  léger 
abaissement  de  température  qui  a  lieu  pendant  la  nuit  ne  ralentira  l'accrois- 
sement nocturne. 

D'une  façon  générale,  on  peut  imaginer  ici  les  combinaisons  les  plus  di- 
verses de  causes  et  d'effets^  et  comme  rien  n'est  plus  variable  que  le  temps, 
la  plante  s'accroîtra,  dans  le  même  nombre  d'heures,  tantôt  plus  fortement 
pendant  le  jour,  tantôt  plus  fortement  pendant  la  nuit.  Ce  phénomène  ne  pré- 
sentera donc  pas  de  périodicité  rigoureuse.  Et  c'est  ce  qui  explique  que  les  nom- 
breuses recherches  entreprises  dans  cette  direction  n'aient  pas  conduit  à  une 
loi  générale  (1). 

Pour  un  loii|^  espace  de  tempa,  1^ allongement  OLoyen  dans  ces  conditions 
est  plus  irniad  le  Jour  que  la  nnit.  —  Cependant  il  résulte  tout  au  moins 
de  ces  observations  que,  surtout  si  Ton  embrasse  de  longs  espaces  de  temps, 
par  exemple  des  jours  entiers,  c'est  Taction  des  variations  de  température  qui 
l'emporte  sur  toutes  les  autres  conditions  de  Taccroissement,  de  telle  sorte  que 
la  vitesse  d'allongement  augmente  en  général  quand  la  température  s'élève  et 
diminue  quand  elle  s'abaisse.  Ainsi  M.  RauwenhoiTa  conclu  de  mesures  nom- 
breuses, faites  des  mois  durant  par  les  temps  les  plus  différents,  que  dans  les 
12  heures  du  jour  rallongement  moyen  est  plus  grand  que  dans  les  12  heures 
de  nuit. 
Voici  les  nombres  obtenus,  exprimés  en  centièmes  de  l'accroissement  total. 

plantes.  Accroissement  diarne.  Accroissement  nocturne. 

Bryonia 59,0  p.  100 4J,0  p.  100 

Wisteria 57,8      —      41,2      — 

VitU 55,1      —      44,9      — 

Cucurbita 56,7      —      43,3      — 

Cucurbita 57,2      —      42,8      — 

.   Dasylirion 55,3      —      44,7      — 

De  la  comparaison  de  moyennes  de  ce  genre,  il  résulte  donc  que  Faction 
accélératrice  de  la  chaleur  diurne  prédomine  sur  l'influence  retardatrice  de  la 

(1)  J*ai  exposé  ces  observations  dans  le  second  fascicule  des  Arbeiten  des  bot.  Instltats  in 
fVûrzborg,  1872,  p.  170. 
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lumière  du  jour.  En  concordance  avec  ce  résultat,  les  mesures  de  M.  Rauwen- 
hoff  montrent  encore  que,  pendant  les  six  heures  avant  midi^  l'accroissement 
moyen  est  plus  faible  que  durant  les  six  heures  après-midi  ;  Teclairement 
moyen  étant  sensiblement  le  même,  la  température  de  l'après-midi  est,  en 
effet,  plus  élevée  que  celle  de  la  matinée.  Si  Ton  désigne  par  100  Taccrois- 
sement  de  l'après-midi,  on  a  pour  l'allongement  de  la  matinée  : 

Bryonia 8C 

ll'üteria 71 

Vilü 67 

Cucurbita 79 

Cucurbita 81 

Mais  si,  au  lieu  de  comparer  les  résultats  des  mesures  de  M.  Bauwenhoff 
pour  tout  le  jour  et  toute  la  nuit,  ou  pour  la  matinée  et  l'après-midi,  on  en 
déduit  les  valeurs  de  l'accroissement  pour  des  intervalles  plus  courts,  où  les  va- 
riations du  temps  ne  s'égalisent  plus  dans  la  moyenne,  on  trouve  que  l'accrois- 
sement nocturne  dépasse  quelquefois  l'allongement  diurne,  et  que  Tinfluence 
favorable  de  l'après-midi  est  très-inégale. 

Pour  étudier  1«  «nestton.  Il  faut  wiltrmnéhkr  la  plante  dea  TariatloBS 
météoroloirUnes.  —  Méthode  d'observation.  —  Par  tout  ce  qui  vient  d'être 

dit,  il  est  clair  que  les  observations  à  ciel  libre,  où  les  oscillations  de  la 
température,  de  la  lumière  et  de  l'humidité  sont  très-grandes  et  se  com- 
binent tantôt  d'une  façon,  tantôt  d'une  autre,  ne  permettent  ni  d'établir  de 
quelle  manière  chacune  de  ces  causes  agit  isolément  sur  la  plante,  ni  de 
rechercher  si  l'alternance  périodique  du  jour  et  de  la  nuit  entraine  une 
alternance  semblable  dans  l'accroissement,  ou  s'il  existe  peut-élre  dans  la 
plante  elle-même,  indépendamment  des  variations  externes,  une  cause  de 
périodicité  journalière  pour  son  accroissement.  Pour  résoudre  ces  questions, 
il  est  nécessaire  de  s'affranchir  tout  d'abord  des  variations  météorologiques, 
et  cela  n'est  possible  qu'en  installant  les  sujets  d'observations  dans  une 
chambre  close  où  la  température  est  artificiellement  maintenue  constante  ou 
soumise  à  des  variations  régulières,  où  la  lumière  peut  être  à  volonté  aug- 
mentée ou  diminuée,  où  enfin  Thumidité  de  l'air  et  celle  de  la  terre  du  pot  où 
Ton  cultive  la  plante  peuvent  être  arbitrairement  réglées.  Dans  ces  conditions, 
il  devient  possible  d'étudier  l'action  d'une  intensité  lumineuse  croissante  ou 
décroissante  sur  une  plante  soumise  à  une  température  et  à  une  humidité 
constantes;  il  suffit  pour  cela  de  mesurer  et  de  comparer  les  accroissements 
produits  dans  de  courts  intervalles  de  temps  successifs. 

Bésiatata. —  Une  série  d'observations,  longuement  poursuivie  par  cette  mé- 
thode sur  l'allongement  des  entre-nœuds,  m'a  conduit  aux  résultats  suivants  (1). 

l»  Plus  on  parvient,  dans  une  chambre  constamment  obscure  et  où  l'humi- 
dité est  constante,  à  maintenir  aussi  la  température  constante,  plus  l'allonge- 
ment de  la  plante  aux  différentes  heures  de  la  journée  s'aci^omplit  uniformément. 

(1)  Sachs  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wûrzburg  1872,  Heft  II,  p.  168.  Les  plantes  sou- 
mises à  l'expérience  sont  principalement  les  Fritillaria  imperialù,  Humulus  Lupulus,  DahUa 
voriabilis,  Poiemonium  reptans^  Richardia  œthiopica. 
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Il  ne  parait  donc  pas  que  Taccroissement  suive  une  période  journalière  indé- 
pendante des  influences  extérieures.  Au  contraire,  les  petites  modifications 
brusques  et  saccadées  que  nous  avons  signalées  plus  haut  peuvent  se  produire 
dans  ces  circonstances. 

2^  Si  l'on  fait  agir  sur  la  plante,  ainsi  maintenue  dans  une  obscurité  et  dans 
une  humidité  constantes,  de  fortes  variations  de  température,  si  par  exemple 
la  température  de  Tair  ambiant  oscille  de  plusieurs  degrés  par  heure,  on  voit 
la  vitesse  d'accroissement  des  entre-nœuds  croître  ou  diminuer  en  môme  temps 
que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse.  Si  Ton  représente  les  accroissements 
horaires  par  des  ordonnées,  en  marquant  les  temps  correspondants  sur  la  ligne 
des  abcisses,  la  courbe  des  allongements  ainsi  obtenue  suit  toutes  les  in- 
flexions de  la  courbe  des  températures,  sans  qu'il  y  ait  cependant  une  réelle 
proportionnalité  entre  les  accroissements  et  les  températures  ;  les  deux 
courbes,  en  effet,  ne  courent  pas  parallèlement  l'une  à  l'autre,  seulement  leurs 
accidents  se  correspondent  dans  le  même  sens. 

3^  Disposons  les  choses  de  manière  que,  dans  le  temps  des  observations,  la 
température  ne  subisse  que  de  faibles  et  lentes  oscillations,  que  de  son  côté 
l'humidité  demeure  suffisamment  constante,  mais  que  l'éclairement  varie  à  la 
façon  ordinaire,  c'est-à-dire  augmente  de  l'aurore  à  midi,  pour  diminuer  de 
midi  jusqu'au  soir  et  devenir  nul  pendant  la  nuit.  Nous  verrons  alors  que  les 
accroissements  horaires  vont  en  augmentant  depuis  le  soir  jusqu'au  lever  du 
soleil,  pour  diminuer  brusquement  après  l'aurore  et  décroître  ensuite  len- 
tement jusque  vers  le  soir.  Dans  ces  conditions,  l'alternance  de  la  lumière  du 
jour  et  de  l'obscurité  de  la  nuit  détermine  donc  une  élévation  et  un  abaisse- 
ment périodique  de  la  courbe  des  allongements,  et  de  telle  sorte  que  cette 
courbe  présente  un  maximum  le  matin  vers  le  lever  du  soleil,  et  un  minimum 
le  soir  avant  le  coucher  du  soleil. 

Ordinairement  la  courbe  des  accroissements  présente  encore  une  élévation 
dans  l'après-midi,  mais  c^est  là,  comme  je  Tai  montré,  un  effet  de  l'élévation 
de  température  qui  se  produit  l'après-midi  et  qui  triomphe  de  l'influence  de 
la  lumière.  L'action  retardatrice  de  la  lumière  est  donc  assez  forte  pour  vaincre 
l'influence  accélératrice  de  la  faible  élévation  de  température  qui  se  produit 
dans  la  matinée,  mais  elle  ne  suffit  pas  à  voiler  l'action  plus  énergique  de  l'é- 
lévation de  température  qui  a  lieu  dans  l'après-midi. 

Il  est  particulièrement  intéressant  de  reoiarquer,  qu'après  le  coucher  du  so- 
leil si  la  plante  est  éclairée  pendant  le  jour,  ou  bien  après  qu'on  l'a  soumise  à 
une  obscurité  artificielle,  la  courbe  des  accroissements  ne  se  relève  pas  brus- 
quement. En  d'autres  termes,  une  fois  l'action  de  la  lumière  supprimée,  l'ac- 
croissement ne  reprend  pas  de  suite  l'énergie  propre  qui  lui  appartient  et  qui 
est  indépendante  de  la  lumière.  Au  contraire,  comme  l'atteste  la  lente  et  con- 
tinuelle ascension  de  la  courbe  jusqu'au  matin,  c'est  peu  à  peu  et  plusieurs 
heures  durant,  que  la  vitesse  d'accroissement,  ralentie  pendant  le  jour,  aug- 
mente pendant  la  nuit  et  tend  à  reprendre  sa  valeur  normale.  Celle-ci  n'est 
pas  encore  atteinte,  que  la  lumière  du  matin  vient  de  nouveau  la  diminuer,  de 
sorte  que  la  vitesse  d'accroissement  décroît  à  son  tour  d'heure  en  heure  jus-  . 
qu'au  soir,  où,  si  la  température  est  constante^  elle  acquiert  son  minimum. 
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En  d'autres  termes,  cela  signifie  que  les  deux  états  intérieurs  de  la  plante» 
qui  correspondent  d'une  part  à  l'obscurité  complète,  d'autre  part  à  la  lamîère 
du  jour,  empiètent  l'un  sur  l'autre  et  ne- font  que  se  transformer  incessam- 
ment et  progressivement  l'un  dans  l'autre.  Il  faudrait  que  la  lumière  do  jour 
agit  plus  longtemps  pour  arriver  à  supprimer  l'état  nocturne  de  raccroisse- 
ment;  il  faudrait  également  que  la  nuit  fût  plus  longue  pour  en  annuler  Tétat 
diurne.  S'il  en  était  autrement,  la  courbe  d'accroissement  devrait  le  sdir^  on 
par  un  brusque  obscurcissement  de  la  cham})re,  se  relever  aussitôt  verticale- 
ment, puis  se  maintenir  à  la  même  hauteur  jusqu'au  matin,  pour  s'abaisser 
aussitôt  au  retour  de  la  lumière  et  courir  jusqu'au  soir  parallèlement  à  Taie 
des  abscisses;  or  c'est  ce  qui  n'a  lieu  en  aucune  façon. 

Appareil«  p««r  mesarer  rall^Mfreneni  des  ti^e«  dans  de  co«a*ia  Imtervallef 

de  ieaipe.  —  Pour  arriver  à  connaître  plus  exactement  les  modifications  qu'é- 
prouve l'accroissement  sous  l'influence  des  causes  internes,  ou  la  dépendaiMïe 
où  il  est  vis-à-vis  des  forces  extérieures,  il  est  nécessaire  de  mesurer  les  allonge- 
ments produits  dans  de  courts  intervalles  de  temps,  toutes  les  heures  par  exem- 
ple, ou  toutes  les  deux  ou  trois  heures.  Dans  les  entre-nœuds  et  les  feuilles  de 
grandes  plantes  douées  d'un  rapide  accroissement,  comme  aussi  dans  les  axes 
d'inflorescence  de  VAgave^  dans  les  feuilles  des  Musacées,  etc.,  on  peut  dé^ 
faire  cette  mesure  avec  quelque  précision  en  se  servant  simplement  d'une  règle 
divisée.  Mais,  pour  des  recherches  précises,  il  est  préférable  d'employer  de  pe- 
tites plantas  douées  d'un  lent  accroissement,  et  où  rallongement  horaire  n'at- 
teint qu'un  millimètre  environ  et  souvent  beaucoup  moins.  Dans  ce  cas,  il  est 
évident  que  la  mesure  par  application  directe  d'une  règle  divisée  est  impossi- 
ble; il  faut  recourir  à  d'autres  méthodes.  J'en  ai  employé  trois  différentes. 

Ces  trois  procédés  ont  ceci  de  commun,  qu'au  sommet  de  la  tige  ou  de  l'entre- 
nœud  à  observer,  on  ajuste  un  fil  de  soie  mince  et  solide,  qui  s'élève  vertica- 
lement, s'enroule  sur  un  poulie  très*mobile  et  met  en  mouvement  un  indica- 
teur fixé  soit  à  l'extrémité  libre  du  fil,  soit  à  la  poulie. 

1**  Indicateur  sur  fil. —  Dans  la  disposition  la  plus  simple,  celle  que  j'appelle 
indicateur  sur  fil,  l'extrémité  libre  du  fil  de  soie  est  tendue  par  un  p(ûâs  de 
quelques  grammes,  et  porte  une  aiguille  horizontale  dont  la  pointe  descend 
le  long  d'une  règle  verticale  divisée  en  millimètres,  quand  l'autre  bout  du  fil, 
attaché  à  la  plante,  est  soulevé  par  son  allongement. 

2®  Indicateur  sur  arc  (fig.  449).  —  Attaché  à  la  plante  a,  le  fil  e/ passe  sur  la 
poulie  d  et  est  assujetti  par  une  petite  pointe  à  une  seconde  poulie  g.  Dans 
la  direction  du  rayon  de  cette  seconde  poulie,  est  fixée  une  longue  aiguille  z 
taillée  dans  une  paille  solide  et  droite,  et  dont  la  pointe  se  déplace  sur  un 
arc  mn  divisé  en  degrés.  Le  moment  de  rotation  de  l'aiguille  est  équilibré  par 
le  petit  poids  i,  qui  cherche  à  tourner  la  poulie  en  sens  opposé,  et  l'excès  de 
force  sert  à  tendre  le  fil  cf. 

Ceci  posé,  si  l'entre-nœud  s'allonge  au-dessous  du  petit  crochet  6,  le  poids  i 
descend  et  une  égale  portion  du  fil  cf  s'enroule  sur  la  poulie  g;  l'aiguille  s'é- 
lève sur  l'arc  gradué.  Si  donc  l'aiguille  indicatrice  est  iO  fois  plus  longue  que 
le  rayon  de  la  poulie,  sa  pointe  parcourra  sur  l'arc  divisé  un  chemin  dix  fois 
plus  grand  que  l'allongement  de  l'entre-nœud.  Cependant  comme  il  ne  s'agit  pas 
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le  plus  souvent  d'apprécier  la  grandeur  absolue  des  accroissemenls,  mais  seo- 
lemeat  d'estimer  leurs  rapports  nuDiériques  ä  dîtTérents  moment.'!,  il  suffit  de 
lire  simplement  en  degrés  les  déplacements  de  l'aiguille  et  de  comparer  ces 
déplacements. 

Cet  instrument  permet  d'apprécier  même  de  trës-falbles  allongements,  puls- 


end» duB  de  courts 


qu'ils  sont  agrandis  par  l'aiguille,  mais  il  partage  avec  le  précédent  l'inconvé- 
nient  d'exiger  la  présence  de  l'observateur  k  des  moments  trës>précis,  ce  qui 
rend  les  obserrations,  surtout  les  obseryations  noclumes,  trës-difliciles.  Cet 
inconvénient  est  évité  par  le  troisième  procédé,  que  nous  allons  décrire  main- 
tenant. 

3°  Avxanomèlre  enregùtreitr{ug.  450).  —  Cet  appareil  est  une  forme  simplifiée 
de  l'instrument  précédent.  Le  fil  attaché  à  la  plante /met,  en  effet,  directement 
en  mouvement  la  poulie  qui  porte  l'aiguille  z;  pour  cela,  il  y  est  fixé  en  r  par 
ane  pointe.  Déjà  obtenue  par  le  mouvement  de  rotation  de  l'aiguille,  la  tension 
dn  SI  est  encore  augmentée  par  le  poids  g.  Dans  cette  disposition,  la  pointe  de 
l'aiguille  se  dirige  vers  le  bas  quand  la  tige  s'accroît  au-dessous  du  point  d'atta- 

Sicih  —  ÏVoif/  d*  BotmdqM.  OSl 
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che  du  fil.  Un  mouvement  d'horlogerie  D  met  eu  rotaUon  lente  an  cy lioâic 
de  tinc  C  assujetti  à  un  axe  vertical  a  ;  ce  mouvement  de  rolalioa  peut,  à  faide 
du  pendule  /,  être  réglé  de  manière  que  le  cylindre  fasse  eiactement  un  tow 


par  heure.  Toutefois  le  cylindre  est  fixé  excentriquement  ä  l'axe  a,  de  telle 
façon  que  l'un  de  ses  cAlés  décrit  pendant  la  rotalîoD  un  cercle  plus  grand 
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que  le  côté  opposé.  Sur  ce  côté  est  collé  un  papier  lisse  (/>/?),  noirci  après 
sa  fixation  au-dessus  d'une  flamme  de  térébenthine. 

Gela  fait,  si  Taiguille  est  convenablement  disposée,  sa  pointe  touche  le 
papier  et  y  trace  une  ligne  blanche  en  glissant  à  sa  surface  par  suite  du  mou- 
vement de  rotation  du  cylindre  (5,5').  La  rotation  continuant,  Taiguille  arrive,  à 
cause  de  la  situation   excentrique  de  l'axe,  à  ne  plus  toucher  la  surface 
du  cylindre  et  elle  demeure  libre  jusqu'à  ce  que,  la  rotation  ramenant  le  cylin- 
dre en  contact  avec  elle,  elle  y  décrive  une  nouvelle  ligne  blanche,  qui  est  située 
au-dessous  de  la  première  si  la  plante  s'est  accrue  dans  l'intervalle.  Il  est  évi- 
dent que  les  écartements  des  lignes  ainsi  successivement  tracées  par  l'aiguille 
sont  dans  un  certain  rapport  avec  les  allongements  horaires  de  la  plante  (1). 
Quand,  après  24  heures  par  exemple,  l'accroissement  de  la  plante  a  amené 
l'aiguille  au  bord  inférieur  du  papier  p/7,  on  arrête  le  mouvement  d'horlogerie, 
on  enlève  le'papier  que  l'on  remplace  par  une  nouvelle  feuille,  puis,  en  faisant 
glisser  la  poulie,  on  ramène  l'aiguille  au  haut  de  sa  course  pour  continuer 
l'expérience.  On  fixe  les  raies  tracées  sur  le  papier  noirci  en  y  étendant  une 
couche  de  coUodion  que  l'on  fait  sécher.  Après  quoi  l'on  mesure  Técartement 
des  traits  successifs  et  l'on  obtient  ainsi  des  valeurs  qui  sont  proportionnelles 
aux  accroissements  horaires  de  l'entre-nœud. 

11  est  clair  que  cet  appareil,  non-seulement  agrandit  les  accroissements, 
mais  les  inscrit  en  l'absence  de  l'observateur,  ce  qui  ne  laisse  pas  que  d'être 
fort  commode,  surtout  pour  les  accroissements  nocturnes.  Toutefois  l'estima- 
tion des  températures  et  des  différences  psychrométriques,  qu'il  est  nécessaire 
de  connaître  dans  ce  genre  d'expériences,  nécessite,  au  moins  du  matin  au 
soir,  toute  l'attention  de  l'observateur. 

Notre  figure  montre  en  outre  en  B  un  récipient  de  tôle  que  l'on  peut  em- 
ployer pour  couvrir  la  plante  et  la  mettre  à  robscurité,  même  après  qu'elle  est 
fixée  à  l'appareil  ;  il  se  compose,  à  cet  effet,  de  deux  moitiés  longitudinales 
reliées  par  une  charnière.  En  E,  on  voit  le  thermomètre  t  installé  à  côté  de  la 
plante  dans  un  récipient  semblable. 

§  19. 
Action  de  la  température  sur  raccroissement  en  longaenr  (2). 

Relation  «al  lie  la  Tltesie  d'aeerotosement  à  la  températare.  —  On  a 

montré  déjà  au  précédent  chapitre,  §  7,  que  la  vie  des  plantes  en  général 
et  leur  accroissement  en  particulier  ne  peuvent  se  maintenir  et  s'opérer 
qu'entre  certaines  limites  de  température,  d'une  façon  générale  entre  0"*  et  50**  ; 
que  dans  chaque  espèce  végétale  chaque  fonction  présente,  pour  sa  limite 

(1)  Sar  ce  point  consulter  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  WQrzburg,  1872.  Heft  II. 

(2)  Fr.  Borkharot  :  Verhandl.  der  natorforsch.  Gesellscb.  Basel,  1858,  II,  1,  p.  47.  —  J.  Sachs  : 
Jahrb.  f.  viss.  Botanik,  1860,  p.  338.  — Alph.  db  Candollb  :  Bibliothèque  universeile  et  Revue 
suisse,  1866.  —  Hcgo  de  Vries  :  Archives  Néerlandaises,  1870,  V.  —  W.  KOppbn  :  W&rme  und 
Pflanzenwachsthum.  Dissertation,  Moscou,  1870. 
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inférieure  et  pour  sa  limile  supérieure,  une  valeur  particulière,  de  telles 
que  la  température  la  plus  basse  à  laquelle  un  plant  d'Orge  s'accroît  eDcore 
différente  de  la  température  la  plus  basse  à  laquelle  un  plant  de  Courge  s&  éé- 
Teloppe»  etc.  En  outre,  nous  ayons  déjà  dit  que,  comme  d'autres  fonctLcxir- 
l'accroissement  est   d'autant  plus  énergique  que  la  température  acthe  t^:  l 
constante  à  laquelle  il  s'opère  est  plus  élevée,  mais  qu'il  y  a  toutefois  une  ces-  1 
taine  température  élevée  à  laquelle  il  atteint  son  maximum  de  vitesse,  el  se- 
dessus  de  laquelle  toute  augmentation  nouvelle  de  température  détersiixr 
une  diminution  de  plus  en  plus  grande  de  la  vitesse  d'accroissement. 

Il  ne  saurait  donc  y  avoir  de  proportionnalité,  au  sens  mathématique  daoM^ 
entre  la  vitesse  d'accroissement  et  l'élévation  de  température,  et  plus  on  a  re- 
cherché avec  précision  le  rapport  de  la  fonction  avec  la  variable  dont  elle  c^ 
pend,  plus  il  est  devenu  difficile  de  l'exprimer  par  une  formule  mathéniauqce 
quelconque.  Hais,  d'un  autre  côté,  il  est  indubitable  que  pour  rétablîsseme&. 
futur  d'une  bonne  théorie  mécanique  de  Taccroissement,  il  y  a  un  intérêt  lœ 
particulier  à  connaître  exactement,  au  moins  dans  quelques  cas,  le  lies  et 
dépendance  qui  unit  l'accroissement  en  longueur  à  la  température. 

Les  difficultés  de  cette  recherche  sont  cependant  bien  plus  grandes  encore 
qu'on  ne  le  croit  communément,  et  les  résultats  acquis  jusqu'à  présent,  s 
grande  qu'en  soit  la  valeur,  ne  nous  en  apprennent  pas  beaucoup  plus  quecr 
que  nous  avons  déjà  rappelé  plus  haut.  Ils  ne  nous  permettent  pas  une  Tie  •' 
plus  profonde  des  choses  et  ne  nous  révèlent  pas  de  quelle  manière  les  mouve- 
ments de  molécules  que  nous  nommons  chaleur  dépendent  de  cet  autre  mm- 
vement  des  molécules  qui  provoque  l'accroissement. 

Tenons-nous-en  donc  aux  résultats  actuellement  acquis  et  que  nous  aTC25 
énoncés  plus  haut,  et  remarquons  qu'outre  leur  signification  théorique,  m 
ont  aussi  une  grande  valeur  pratique.  La  connaissance  des  points  cardinaux 
de  température,  notamment,  c'est-à-dire  des  «limites  extrêmes  et  de  la  tempé- 
rature optima  où  a  lieu  le  maximum  d'accroissement,  est  indispensable  dans 
des  recherches  de  plus  d'une  sorte,  si  l'on  veut  se  faire  une  idée  exacte  des  phé- 
nomènes. C'est  pourquoi  nous  allons  citer  ici,  comme  complément  au  §  7, 
quelques-unes  des  observations  les  plus  exactes  qui  aient  été  faites  sur  ce  sojeL 

Détcratinmilon  préclie  des  poi«ts  cardinavs  de  température.  —  Pour  dé- 
terminer les  points  cardinaux  de  température  dont  nous  venons  de  parler,  ks 
seules  observations  dont  il  faille  tenir  compte  sont  évidemment  celles  où 
la  température  a  été  maintenue  à  peu  près  constante,  car  les  nombres  moyens 
déduits  de  températures  très-variables  peuvent  conduire  à  de  trop  grosses 
erreurs,  comme  je  Tai  montré  dans  mon  mémoire  {loc.  cit.),  Mais  il  n'est  pas  do 
tout  facile,  même  par  échauffement  ou  refroidissement  artificiel,  de  maintenir 
suffisamment  constante  et  des  jours  durant  la  température  de  la  chambre 
d'observation.  La  chose  est  particulièrement  difficile  quand  il  s'agit  de  déte^ 
miner  la  limite  inférieure,  c'est-à-dire  la  température  minima  ou  le  zéro 
spécifique,  parce  qu'ici  il  faut  souvent  attendre  longtemps,  plusieurs  semaines 
quelquefois,  s'il  s'agit  de  graines  mises  à  germer,  pour  voir  si  l'accroîssemeot, 
c'est-à-dire  dans  ce  cas  la  germination,  ne  se  produira  pas.  Il  est  vrai  qu'à 
Taide  de  l'appareil  enregistreur  décrit  au  paragraphe  précédent  il  serait  pos- 
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sible  de  constater  dans  l'espace  de  quelques  heures  si  une  plante  s'accroît 
encore  à  telle  température  très-basse,  ou  à  telle  température  très-élevée,  et  de 
déterminera  quelle  température  elle  s'accroît  le  plus  rapidement;  mais  c'est 
avec  les  plus  grandes  difficultés  que  Ton  arrive  à  y  régler  convenablement  la 
température  de  la  plante. 

Les  observations  laites  jusqu'ici  pour  établir  les  points  cardinaux  des  tempé- 
ratures d'accroissement  ont  eu  pour  objet  des  graines  germantes  ;  la  tempéra- 
ture et  l'humidité  de  la  terre  où  s'accomplit  la  germination  sont,  en  effet,  plus 
faciles  à  régler  que  lorsqu'il  s'agit  d'entre- nœuds  situés  dans  l'air.  En  outre,  les 
racines  des  plantules  offrent  des  avantages  particuliers,  car  elles  ne  sortent  pas 
du  sol  et  leur  forme  simple  et  régulière  facilite  beaucoup  les  mesures.  Aussi 
les  nombres  suivants  se  rapportent-ils  exclusivement  aux  racines  germina- 
tives  ;  toutefois,  quand  il  s'agit  de  Dicotylédones,  la  région  hypocotylée  de  la 
tige  est  ordinairement  comptée  comme  une  partie  de  la  racine. 

Que  les  divers  observateurs  n'aient  pas  toujours  obtenu  exactement  les 
mêmes  valeurs  pour  les  points  cardinaux,  c'est  ce  qui  s'explique  par  la  diver- 
sité des  méthodes  d'observation  et  de  la  quantité  d'eau  employée,  par  la  nature 
du  sol,  par  le  défaut  de  précision  des  observations  thermométriques,  etc. 

Pointe  cardinmaz  po«r  la  ^ermlnatioD.  —  Ceci  pOsé,  on  peut  d'abord  SC 

proposer  la  question  de  savoir  à  quelles  températures  inférieure  et  supérieure 
la  germination,  c'est-à-dire  l'accroissement  des  diverses  parties  de  l'embryon 
aux  dépens  des  matériaux  de  réserve  de  la  graine,  peut  encore  s'opérer,  et  à 
quelle  température  ce  phénomène  s'opère  avec  le  plus  de  rapidité.  J'ai  trouvé, 
à  cet  égard,  les  nombres  suivants  : 

Plantes.  Limite  Optimum.  Limite 

inférieare.  supérieure. 

Triticum  vulgare 5*  28^,7      4Î»,5 

Hordeum  vulgare 5»  28%7       37*,7 

Cucurbita  Pepo I3M  33V      -ie»,? 

Phaseolus  mulliflorus. . .        9«,S  33<»,7      46o,2 

ZeaMais 9S6  33V      46»,2 

Si  les  nombres  qu'il  renferme  sont  bien  exacts,  ce  tableau  montre  :  l"*  qu'au- 
dessous  de  5*"  les  graines  de  Blé,  au-dessous  de  13^,7  les  graines  de  Courge,  etc., 
negermeront  pas,  quelque  temps  qu'on  les  laisse  séjourner  dans  le  sol  humide , 
2o  qu'à  toute  température  supérieure  à  celles  de  la  3*^  colonne,  les  graines  ne 
germeront  pas  non  plus,  mais  pourriront  rapidement  ;  3^  qu*au  contraire,  aux 
températures  inscrites  dans  la  2^  colonne,  la  germination  s'opère  dans  un  temps 
moindre  qu'à  toute  température  plus  élevée  ou  plus  basse.  Cependant,  malgré 
tout  le  soin  avec  lequel  ces  nombres  ont  été  obtenus,  il  est  possible  que  des 
observations  plus  longtemps  prolongées  conduisent  à  des  valeurs  quelque  peu 
différentes,  quoique  toujours  très* voisines.  Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  pour 
déterminer  chacun  des  points  cardinaux,  il  est  nécessaire  de  faire  plusieurs 
séries  d'observations. 

Les  valeurs  obtenues  par  M.  Koppen,  quand  il  s'agit  des  mômes  plantes, 
s'accordent  assez  bien  avec  mes  propres  observations.  Il  trouve  : 
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B  li- 


Plutct.  Umito  inférieure. 

TriHeum  vulgare 7»,5      99^*7 

Zea  Mais 9*,6      S2*,4 

Lupimu  albus 7%5      28*^0 

Pisum  satwum 6*,7      2e*,6 


De  son  côté,  H.  Hugo  de  Tries  obtient  : 


pUatM«  Optiamm.  Limite 

Phaseohu  vulffons 31*,5  au-deasna  de 

Heiianthus  atwuus SP,S  au-dessous  de 

Brassica  Napus 81*,5  au-dessoas  de 

Cannabis  sativa 31*,S  su-dessus  de 

Cucumis  Meh 37*,S  —          — 

Sinapis  alba , 37%4  au-dessus  de 

,  Lepidium  sativum 27%4  au-dessous  de 

Linum  usitalissimum 27%4  au-dessus  de 


%5 


37%2 


Parmi  les  résultats  obtenus  par  M.  Alph.  de  Candolle^  ceux  qui  concernai 
la  limite  inférieure  méritent  assez  de  confiance,  mais  on  ne   peat  attacher 
qu'une  médiocre  valeur  à  ceux  qui  regardent  la  température  optima  et  U 
limite   supérieure;  ces   derniers  nombres  sont  certainement    trop  faibks. 
M.  de  CandoUe  trouve  (!)  : 


Plantes. 


Limite  inférieure. 


Sinapis  aiba 0%0 

Lepidium  sativum l*,8 

Linum  usitatissimum..  1%8 

Coilûmia  coccmca S^'fO 

Nigella  sativa &*,7 

/6erif  amara 6%7 

TrifoHum  repens 5*,7 

Zea  Mais S%0 

Sesamum  orientale, ...  1 3*,0 


Optimum.  Limite  toperiea?«. 

îl*  28* 

21*  28» 

21*  28* 

V*  vers  tsr 

au-dessus  de      21*  (?)  yers  28* 

2P»25.  au-dessous  de  28* 

21%Î8  reps  84*  (2) 

25*,28  au-dessus  de  46* 


Poiats  caHliaaax  wmr  ralloaipemeni  des  rmelnes.  —  On  obtient  une 
connaissance  plus  précise  des  phénomènes  en  recherchant  les  nombres  qoi 
donnent  les  longueurs  acquises  par  la  racine  après  des  temps  égaux  à  dixeisfê 
températures  et  qui  expriment,  par  conséquent,  les  vitesses  d'accroissemenUe 
la  racine  aux  diverses  températures  constantes.  Ces  nombres  croissent  à  partir 
de  la  limite  inférieure  jusqu'à  l'optimum,  puis  diminuent  de  nouveau  jusqu'à 
la  limite  supérieure. 


(1)  Je  tire  ces  nombres  du  tableau  de  son  mémoire  en  me  servant  du  texte. 

(2)  M.  de  CandoUe  remarque  que  les  g^raines  de  Mais,  de  Melon  et  de  Sésame  deYienseflt 
brunes,  les  premières  même  «  comme  brûlées  >  yers  10*;  ce  fait  n'a  été  signalé  par  aucun  aufiv 
obsenrateur.  Cependant  ces  graines  «  comme  brCdées  »  ont  germé  plus  tard  à  une  température 
plus  basse. 
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J*ai  trouvé  ainsi,  par  exemple^  pour  le  Maïs  : 

Tempt.  Temperatur«. 

2X48  heures 17%1  

48      —     26%î  

*48       ^~     •■*•.•..■  3o  v^  •  •  •  • 

48      —     34%0  

4o       ^~      ■    • •  oo  (2  •  •  •  .  . 

48      -     42%&  


Allongement  de  la  racine. 

2,5  millim. 
.     24,5      — 
.     39,0       - 
.    55,0     - 
.     25,2      — 


5,9      — 


M.  Koppen  a  obtenu  pour  des  intervalles  de  48  heures 

Allongement  de  la  raeine. 

Température.                         Li^ttnus  albus,  Pisum  aativum. 

U\t    9,1  millim 5.0  millim.     . 


18«,0 
23*,5 

w.e 

28-,5 
80%2 
33«,5 
36«,5 


11,6 
31,0 

54,1 

50,1 

43,8 
14,2 
12,6 


8,3 
30,0 
53,9 
40,4 
38,5 
23,0 

8,7 


Zea  Afaù. 
0,0  millim. 

M  - 

10,8  — . 

29,6  — 

26.5  — 

64.6  — 

69.6  ~ 

20.7  — 


De  son  côté,  M.  H.  de  Yriesa  trouvé  pour  des  inlervailes  de  48  heures  : 

Allongement  de  la  racine. 


Température.        Cucumis  Melo, 


Stfuqtis  oUm, 


Lepidnan  sativum.         Linum  usitaHssimum, 


15*,1     —millim 8,8  millim 5,9  millim 1,1  millim. 


21»,6 
27»,4 
30«,7 
83%9 
37*,2 


18,2 
27,1 
38,6 
70,3 


24,9 
52,0 
44,1 
30,2 
10,0 


38,0 
71,9 
44,6 
26,9 
0,0 


:o,s 

44,8 

39,9 

28,1 

9,2 


Il  Mt  néeesBftlre  q«e  dmDS  chaque  experleaee  Im  tempéra t«re  soit  mmln- 

teB«e  coasiftBte.  — *  Pour  cette  détermination  des  points  cardinaux,  il  est  très- 
important  que  la  température  demeure  dans  chaque  expérience  aussi  constante 
que  possible.  Cette  nécessité  ressort  d'une  manière  frappante  d'une  observa- 
tion faite  par  M.  Koppen.  Il  a  constaté  que  les  mêmes  parties  de  plantes,  sou- 
mises à  la  même  température  moyenne,  peuvent  s'accroître  inégalement  vite; 
c'est  ce  qui  a  lieu  notamment  quand  dans  un  cas  la  température  moyenne 
demeure  sensiblement  constante,  tandis  que  dans  un  autre  la  température 
oscille  au-dessus  et  au-dessous  de   la  moyenne.  Il  est  bien  clair,  en  effet, 
que  si  la  température  moyenne  est  précisément  la  température  optima,  toute 
oscillation  au  delà  ou  en  deçà  apportera  un  retard  à  l'accroissement.  Mais, 
en  outre,  M.  Koppen  a  montré  que  même  au-dessous  de  l'optimum,  l'accroisse- 
ment est  ralenti  toutes  les  fois  que  la  température  subit  de  fortes  oscillations. 
Ainsi  pendant  la  germination  du  Pisum  sativum^  il  trouve,  après  144  heures 
d'une  température  constante  de  i5^j\ ,  un  allongement  de  racine  de  liO  millim. 
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Dans  le  môme  temps,  mais  la  température  oscillant  deux  fois  de  15%i  à  20*,  de 
manière  à  avoir  pour  valeur  moyenne  46*,  les  racines  n'acquièrent  qae 
88  millim.  Dans  le  môme  temps  encore,  mais  la  température  oscillant 
de  15^,1  à  30*,  de  façon  à  avoir  pour  valeur  moyenne  18%  la  racine  n'atteint 
que  56  milüm.  de  longueur. 

Ainsi  donc,  bien  que  les  températures  moyennes  soient  supérieures  à  I5*,i, 
l'accroissement  se  trouve  ralenti  et  d'autant  plus  que  les  oscillations  sont  plos 
étendues. 

J'emprunte  encore  à  un  grand  tableau  publié  par  M.  Koppen,  les  quelques 
exemples  suivants  : 

Dans  l'espace  de  96  heures,  la  racine  a  acquis  les  longueurs  que  voici  : 

Température  moyenne.       Yariation  horaire  de  Lupiaus  allnu.  Vieia  Faba. 

la  température. 

U",4  0*,06 30,0  millim 14.0  millim. 

14%l  0«,28     19,0    —      9,8  — 

16%C  0%04     44.0    —       31,2  — 

17%2  0%26     .31,9     —       .......  17,8  — 

Il  semble  donc  par  là,  que  la  partie  de  plante  en  voie  d'accroissement  a 
besoin  d'ôtre  exposée  un  temps  assez  long  à  l'action  d'une  température  déter- 
minée, pour  atteindre  la  plus  grande  vitesse  d'accroissement  correspondante 
cette  température. 

Les  résultats  ainsi  obtenus  par  M.  Koppen  ne  contredisent  qu'en  apparence 
les  observations  que  j'ai  exposées  au  paragraphe  précédent  et  d'après  lesquelles, 
quand  la  température  oscille,  l'accroissement  oscille  de  la  môme  manière,  de 
telle  façon  gue  les  accidents  des  deux  courbes  se  correspondent  dans  le  môme 
sens.  Car  il  est  possible,  malgré  cela,  que  l'accroissement  total  dans  un  temps 
donné  soit  plus  grand  quand  la  température  conserve  pendant  ce  temps  une 
élévation  déterminée,  que  quand  elle  oscille  autour  de  cette  valeur. 


§20. 
Action  de  la  lumière  sur  raccroissement  en  longueur.  Héliotropisme  (1). 

Nous  consacrons  ici  notre  attention  exclusive  à  la  question  de  savoir  si  et 
comment  la  lumière  favorise  ou  empoche  l'accroissement  superficiel  des  mem- 
branes cellulaires,  en  d'autres  termes  si  et  comment  elle  agit  quantitativement 
sur  les  organes,  et  nous  laissons  de  côté  pour  le  moment  les  cas  où  elle  exerce, 
ou  du  moins  où  l'on  peut  croire  qu'elle  exerce  aussi  une  influence  qualita- 
tive sur  la  nature  physiologique  ou  morphologique  des  organes  nouvellement 
formés. 

(1)  P.  DE  Candolle  :  Physiologie  végétale,  III,  p.  1079,  Paris,  1832.  —  J.  Sacbs  :  Botanische 
Zeitung,  1863,  Beilage,  et  1865»  p.  117.  —  J.  Sachs  :  Handbucll  der  Experimentalphysiologie 
(trad.  française,  §  15).  —  Hofmeister  :  Lehre  von  der  Pflanienxelle  1867,  §  36.  —  Krads  : 
Jahrb.  f.  wiss,  Botonik,  VII,  p.  209.  —  Batalin  :  Bot.  Zeitung,  1871. 
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Nous  avons  déjà,  au  §  8,  indiqué  la  dépendance  générale  qui  lie  l'accroisse- 
ment à  la  lumière,  et  nous  avons  surtout  insisté  sur  la  nécessité  qu'il  y  a  de 
séparer  complètement  cette  question  du  rôle  que  joue  la  lumière  dans  l'assi- 
milation, sous  peine  de  tomber  dans  de  graves  malentendus.  Ici  encore,  c'est 
exclusivement  aux  phénomènes  de  Taccroissement  lui-même  que  nous  avons 
affaire;  car  dans  chaque  cas  particulier  nous  supposons  toujours  que  les  cel- 
lules ou  les  organes  dont  il  s'agit  sont  suffisamment  et  môme  surabondamment 
pourvus  de  matières  plastiques  assimilées. 

AetloH  dUrérente  de  la  lamlère  sur  les  dlTere  or^tmem,  —  Dans  ce  môme 

paragraphe,  nous  avons  vu  que  les  diverses  parties  de  la  fleur  subissent,  dans 
une  obscurité  prolongée,  le  môme  accroissement  qu'à  la  lumière.  La  plupart 
des  entre-nœuds,  au  contraire,  comme  cela  résulte  clairement  en  particulier 
du  §  18,  s'ils  sont  également  éclairés  de  tbus  côtés,  croissent  plus  lentement 
et  demeurent  plus  courts  qu'à  l'obscurité  ;  s'ils  ne  sont  éclairés  que  d'un 
seul  côté,  en  général  ils  deviennent  concaves  de  ce  côté  et  s'infléchissent  vers 
la  source  lumineuse.  Mais  il  y  a  d'autres  entre-nœuds,  des  poils  radicaux  et 
des  vrilles  qui  s'allongent,  au  contraire,  davantage  sur  la  face  éclairée,  et 
deviennent  par  conséquent  convexes  du  côté  de  la  source  lumineuse.  Nous 
avons  vu  enfin  que  les  feuilles  des  Fougères  et  des  Dicotylédones  cessent  bien- 
tôt de  croître  à  l'obscurilé  et  y  demeurent  petites.  Ces  observations  attestent 
tout  d'abord  que,  pour  leur  accroissement,  les  diverses  cellules  et  les  divers  or- 
ganes des  plantes  se  comportent  d'une  manière  différente  vis-à-vis  de  la  lu- 
mière. Comme  la  lumière  demeure  partout  la  môme,  comme  il  y  a  partout 
excès  d'aliments,  toute  explication  de  celte  différence  d'action  devra  chercher 
à  montrer  pourquoi,  dans  chaque  cas  particulier,  l'organisation  préexistante  et 
héréditaire  de  la  plante  doit  être  modifiée  précisément  de  telle  façon  et  non 
de  telle  autre  par  les  vibrations  de  l'éther. 

Mais,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  totalement  impossible  de  donner 
une  pareille  explication  (I),  parce  que  la  connaissance  des  phénomènes  eux- 
mômes  laisse  encore  beaucoup  trop  à  désirer.  Bien  plus,  il  n'est  môme  pas  en- 
core possible,  pour  le  moment,  de  rattacher  les  faits  connus  à  une  expression 
générale,  et  cela  tient  principalement  à  ce  que  des  doutes  subsistent  encore  sur 
la  manière  dont  les  feuilles  et  les  organes  négativement  héliotropiques  se 
comportent  vis-à-vis  de  la  lumière.  Si  ces  doutes,  que  nous  avons  déjà  signalés 
au  §  8,  étaient  une  fois  écartés,  on  pourrait  distinguer  sous  ce  rapport  trois 
espèces  d'organes,  savoir  :  i^  ceux  dont  l'accroissement  cellulaire  est  tout 
à  fait  indépendant  de  la  lumière  (corolles,  étamines,  fruits,  graines)  ;  2"*  ceux 
dont  l'accroissement  longitudinal  est  gêné  par  la  lumière  (organes  positive- 
ment héliotropiques,  subissant  par  l'étiolement  un  allongement  notable)  ; 
•3®  enfin,  ceux  dont  l'allongement  est  favorisé  par  la  lumière.  A  cette  dernière 
catégorie. appartiendraient  les  organes  négativement  héliotropiques,  si  Ton 
•était  bien  fixé  sur  la  manière  dont  en  général  Théliotropisme  négatif  se  com- 

(1)  Quand  M.  Mûiler  (Bot.  Untersuchungen,  Heidelberg,  1872^  Heft  2}  se  donne  Tair  d'avoir 
ibumi  cette  explication  et  même  de  s'en  être  fait  un  jeu,  il  ne  montre  par  là  qu'une  seule  choBOi 
c'est  combien  il  s'est  écarté  de  la  voie  des  recherches  scientifiques. 
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porte  par  rapport  à  rhéliotropisme  positif;  s'il  n'est  pas.  simplement,  comme 
nous  l'avons  déjà  suggéré  plus  haut,  au  moins  dans  certains  cas,  une  pure  mo- 
dification de  rhéliotropisme  positif;  ou  même  s'il  ne  dépend  pas  des  acüoDs 
chimiques  de  la  lumière  qui  précèdent  le  phénomène  d'accroissement  consi- 
déré, ce  que  les  recherches  récentes  rendent  toutefois  très-invraisemblable. 

Blflcaltéa  de  la  ««e«tlon ,  iiéMe  rédnlte  a«  eas  de  l'héUotroplm«  f 

•lilf.  —  Ainsi  énoncée  :  Comment  la  lumière  agit-elle  sur  le  mécanisme  de 
l'accroissement  des  membranes  cellulaires  ?  la  question  n'a  donc,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  un  sens  déterminé  que  pour  les  organes  positivement 
héliotropiques.  Chez  ces  derniers,  en  effet,  il  est  certain  que  l'allongement  des 
membranes  cellulaires  dans  la  direction  de  l'axe  d'accroissement  de  l'organe 
est  ralenti  par  la  lumière  et  ramené  par  elle  à  une  plus  faible  valeur.  Mais 
même  dans  ce  cas,  la  question  ainsi  posée  est  pour  le  moment  insoluble,  parce 
qu'on  n'a  pas  encore  trouvé  de  réponse  à  plusieurs  autres  questions  préalables. 
Ainsi  il  faudrait  décider,  avant  toute  chose,  si  la  lumière  n'agit  sur  les  mem- 
branes cellulaires  à  la  manière  indiquée  plus  haut  que  quand  la  direcüon 
des  rayons  est  oblique  par  rapport  à  Taxe  d'accroissement.  Une  semblable 
question  se  présente,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  quand  on  étudie  Tac- 
tion  de  la  pesanteur  sur  l'allongement  des  organes.  Dans  le  fait,  les  divers 
phénomènes  manifestés  par  rhéliotropisme  positif  permettent  de  supposer  que 
les  rayons  lumineux  qui  traversent  la  membrane  cellulaire  dans  le  sens  de  sa 
longueur  ne  gênent  pas  son  accroissement,  tandis  que  ce$  rayons  agissent  avec 
d'autant  plus  de  force,  que  l'angle  sous  lequel  ils  rencontrent  l'axe  longitud^i^^* 
de  l'organe  se  rapproche  davantage  d'un  angle  droit,  qu'il  s'agisse  d'ailleurs 
d'un  organe  pluricellulaire  ou  d'un  simple  tube  unicellulaire.  L'action  de  la 
lumière  est  donc  d'autant  plus  intense  que  les  vibrations  transversales  des 
atomes  de  l'éther  sont  plus  près  d'être  parallèles  à  la  surface  même  de  la 
membrane  en  voie  d'accroissement. 

DlTers  modes  d'action  poeolblee  de  la lamlère  snr  les  cellale«*  —Seule- 
ment la  solution  de  cette  première  question  préalable  n'impliquerait  en  aucune 
façon  la  vraie  nature  de  l'action  de  la  lumière  sur  la  croissance  des  meo*' 
branes  cellulaires  ;  car  il  faudrait  savoir  auparavant  si  la  lumière  agit  bie^ 
immédiatement  sur  la  membrane,  ou  si  toute  son  action  sur  elle  ne  s'exerce  p^ 
par  l'intermédiaire  du  protoplasma  ou  même  par  les  modifications  chimiques 
du  suc  cellulaire.  Or,  comme  la  membrane  cellulaire  ne  s'accroît  quauss 
longtemps  que  sa  face  interne  est  en  contact  intime  avec  du  proioplas^ 
vivant,  comme  ce  dernier  est  lui-même  mis  en  mouvement  par  la  lumière 
vient  s'accumuler  en  conséquence  à  de  certaines  places  de  la  membran , 
comme  enfin  ces  mouvements  du  protoplasma  sont,  aussi  bien  que  l'accroi 
sèment  de  la  membrane,  provoqués  par  les  rayons  lumineux  de  forte  réira 
gibilité,  l'idée  que  nous  venons  d'exprimer  ne  peut  pas  être  simplement  mi 
de  côté,  tout  au  moins  sans  autre  examen. 

On  peut  se  demander  en  outre  si  la  lumière  n'agirait  pas  sur  le  mécanis 
de  l'accroissement  de  la  membrane  cellulaire  par  des  effets  chimiqueS)  q^ 
provoquerait  dans  le  suc  cellulaire  ou  dans  le  protoplasma  ;  sans  qu  il  P^ 
toutefois  être  question  des  phénomènes   chimiques  de  l'assimila^^'^ 
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môme,  car  il  s'agit  ici  assez  souvent  de  cellules  privées  de  chlorophylle,  comme 
on  le  voit  par  exemple  dans  les  cols  positivement  héliotropiques  du  Sordaria 
fimiseda^  dans  les  pédicelles  du  chapeau  des  Claviceps  et  dans  certaines  racines  ; 
et  de  leur  côté,  les  feuilles  des  Dicotylédones  ont  avec  la  lumière  des  relations 
(voir  plus  loin)  qui  rendent  probable  l'hypothèse  d'une  action  chimique  sur 
les  substances  assimilées,  mais  nullement  sur  l'assimilation. 

Aussi  longtemps  que  l'on  ne  considérait  que  des  organes  pluricellulaires,  et 
qu'on  les  envisageait  seulement  sous  le  rapport  de  la  différence  qui  y  existe 
entre  les  plantes  vertes  et  les  plantes  étiolées,  on  pouvait  attacher  une  grande 
valeur  à  l'hypothèse  d'un  changement  de  turgescence  amené  par  la  lumière, 
changement  produit  par  quelque  modification  chimique  du  suc  cellulaire  et 
par  une  modification  correspondante  de  la  diosmose  (i).  Mais  ce  fait  que  des 
tubes  unicellulaires,  comme  les  filaments  des  Vaucheria  ou  les  cellules  inter- 
nodales des  Nitella^  sont  aussi  positivement  héliotropiques,  exclut  totalement 
cette  hypothèse;  car  ici  la  face  éclairée  croit  plus  lentement  que  la  face  om- 
bragée, bien  que  toutes  les  parties  de  la  membrane  supportent  de  la  part  du 
suc  cellulaire  la  môme  pression  hydrostatique  (2). 

Les  exemples  que  nous  venons  de  citer  d'héliotropîsme  positif  dans  des  tu- 
bes unicellulaires  submergés^  aussi  bien  que  les  courbures  héliotropiques  des 
entre-nœuds  multicellulaires  plongés  sous  l'eau  prouvent,  sans  autre  explica- 
tion, qu'on  ne  saurait  invoquer  ici  l'existence  et  les  effets  d'une  transpiration 
plus  énergique  provoquée  par  la  lumière. 

11  semble  au  contraire  qu'il  faille  accorder  une  attention  plus  grande  à  cette 
idée,  que  peut-être  la  lumière  ralentit  l'accroissement  en  longueur  des  cellules 
positivement  héliotropiques  parce  qu'elle  augmente  du  côté  où  elle  frappe 
l'accroissement  en  épaisseur  de  la  membrane,  dont  l'extensibilité  sous  l'in- 
fluence de  la  pression  du  suc  cellulaire  est  ainsi  diminuée  sur  la  face  éclairée. 
Celte  idée  trouverait  un  appui  dans  les  observations  de  M,  Kraus,  d'après 
lesquelles  la  cuticularisation  de  l'épiderme,  ainsi  que  l'épaississement  des  pa- 
rois des  cellules  corticales  et  libériennes,  se  trouvent  fortement  gônés  dans  les 
entre-nœuds  étiolés  ;  le  manque  de  lumière  augmente  donc  l'extensibilité  des 
membranes.  Cette  explication  conviendrait,  non-seulement  à  la  face  éclairée 
d'un  entre-nœud  multicellulaire  incurvé  vers  la  lumière,  mais  encore  à  un  tube 
de  Vaucheria  ou  de  Nxtella;  car  on  pourrait  admettre  que  la  paroi  de  la  face 
éclairée  s'épaissit  d'abord  plus  fortement  et  par  conséquent  devient  moins  ex- 
tensible, obéit  moins  à  la  pression  du  suc  cellulaire  et  par  suite  s'allonge 
aussi  plus  lentement.  Toutefois  on  ne  possède  pas  encore  d^observations  di- 
rectes sur  les  tubes  héliotropiques  unicellulaires. 

Ceci  posé,  s'il  est  démontré,  comme  les  recherches  récentes  de  M.  Wolkoff 
permettent  de  l'espérer,  que  l'héliotropisme  négatif  des  organes  verts  repose 
tout  aussi  peu  que  celui  des  racines  sur  une  assimilation  plus  forte  du  côté  le 


(1)  Voir  DoTROCHBT  :  Mémoires  pour  servir  &  l'histoire  des  végétaux  et  des  animaux. 
Paris,  1837. 11^  p.  60. 

(1)  L'an  des  exemples  les  plus  frappants  d'héliotropisme  positif  dans  des  tubes  unicellulaires 
est  fourni  par  les  filaments  sporangi/ères  des  Uucor,  Phycumyces,  Pilobolus^  etc.  (Trad.) 
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plus  éclairé,  il  faudra  admettre  que  toutes  les  actions  que  nous  menons  de  si- 
gnaler comme  possibles  dans  un  sens  peuvent  aussi  s'exercer  en  sens  înTerse, 
et  c'est  alors  seulement  qu'on  voit  bien  apparaître  toute  la  difGcalté  de  » 
genre  de  recherches. 

Il  est  donc  impossible  aujourd'hui  de  tracer  une  exposition  complète  deb 
dépendance  qui  lie  l'accroissement  à  la  lumière.  Ce  qui  vient  d*ètre  dit  à  et 
sujet  doit  suffire  à  attirer  l'attention  du  lecteur  sur  les  principales  questîoiB 
dont  il  y  a  à  se  préoccuper  dans  ce  genre  de  recherches.  Je  crois  utile  cepea- 
dant  de  rassembler  encore  ici  quelques-uns  des  faits  les  plus  importants  qat 
Ton  connaisse  jusqu'à  présent  sur  ce  sujets  en  les  accompagnant  de  remarque 
critiques. 

Orgaaet  posltlTemeMt  héllotroplques  i  le«r  allon^eatewt  est  ^émé  p«r  la 

lamlèM.  —  Jf'^^s.  —  Considérons  d'abord  les  entre-nœuds  qui,  sous  l'influence 
d'un  éclairage  unilatéral,  s'infléchissent  de  manière  à  tourner  leur  face  coneai? 
vers  la  source  lumineuse  et  leur  face  convexe  vers  l'obscurité,  qui  sont  en  qd  moi 
positivement  héliotropiques.  Tous  ces  entre-nœuds,  tous  ceux  au  moins  que  Vo^ 
a  étudiés  jusqu'à  présent,  même  les  entre-nœuds  unicellulaires  des  NùeUa  d'a- 
près M.  Hofmeister,  manifestent,  sous  l'action  alternative  du  jour  et  de  la  nuit, 
une  périodicité  marquée  dans  leur  accroissement  en  longueur.  Ce  dernier,  en 
effet,  va  s'accélérant  progressivement  du  soir  au  matin  ;  il  se  ralentit  au  con- 
traire du  matin  au  soir.  A  ces  deux  faits  s'en  ratlache  un  troisième;  dans  nue 
obscurité  prolongée,  ces  mêmes  entre-nœuds  deviennent  plus  longs,  souvent 
même  beaucoup  plus  longs  que  dans  les  conditions  normales.  Ces  trois  résul- 
tats conduisent  inévitablement  à  cette  conclusion,  que  c'est  l'action  direclede 
la  lumière  (et  seulement  de  ses  rayons  les  plus  réfrangibles,  §  8),  qui  ralentit 
l'allongement  de  ces  entre-nœuds  et  qui  y  met  fin. 

Racines.  —  En  ce  qui  concerne  les  racines  positivement  héliotropiqaes, 
comme  celles  des  Zea  Mais^  Lemna^  Cucurbitay  Pistia^  etc.,  il  est  à  présumer 
aussi  qu'exposées  à  la  lumière  du  jour,  elles  présentent  la  même  périodicité  que 
les  entre-nœuds;  mais  ce  fait  n'est  pas  encore  directement  établi.  Au  con- 
traire, M.  Wolkoff  a  montré  déjà  pour  quelques  plantes  que  si  les  racines  se 
développent  dans  l'eau  derrière  une  paroi  de  verre  transparente,  elles  s'al- 
longent plus  rapidement  dans  l'obscurité  prolongée  qu'à  l'alternance  du  jour 
et  de  la  nuit.  Ainsi,  par  exemple,  douze  racines  principales  issues  de  la  germi- 
nation du  Pisum  sativum  ont  donné  : 


Allongements 

Temps.  à  robsearité.  à  U  lumière  diffuse. 

Le    l"joür    195  millim 161  mUlim. 

—  2«      -      Î30      —       153      — 

—  3*      —     250      —        210      — 

—  4«      —     126      —        113      — 

—  5«      —      113      —        78      — 


Après  5  jours 923  millim 715  millim. 

D'autre,  part  les  accroissements  de  racines  principales  de  ViciaFaba  ont  été  : 
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à  l'obscurité.  à  la  lainière  diffose. 

Pour  5  racines  dans  le  rapport  de  309  à  272 

—  11   —    —      743  -612 

—  9   —    .......        —      612  -  416 

Dans  ces  diverses  expériences,  on  a  pu  remarquer  dans  les  racines  une  ten- 
dance,  faiblement  exprimée,  il  est  vrai,  à  prendre  des  courbures  positivement 
héliolropiques.  Les  différences  d'accroissement  inscrites  dans  ces  tableaux  au- 
raient sans  aucun  doute  été  trouvées  plus  fortes,  si  l'on  avait  comparé  pour  des 
temps  égaux  les  allongements  obtenus  à  l'obscurité  avec  ceux  qui  s'opèrent 
pendant  les  seules  heures  lumineuses  de  la  journée. 

Feuilles  des  Monocotylédones,  —  Les  feuilles  longues  et  étroites  desMonocoty- 
lédones  se  comportent  comme  les  entre-nœuds  et  les  racines.  A  l'obscurité 
prolongée,  elles  acquièrent  également  une  longueur  beaucoup  plus  grande  que 
dans   les  conditions  normales;  soumises  à  un  éclairage  unilatéral,  elles  se 
montrent  aussi  positivement  héliotropiques.  Dans  ce  cas,  il  peut  arriver  que  le 
plan  de  courbure  coïncide  avec  le  plan  du  limbe  ;  Tun  des  bords  de  la  feuille 
devient  alors  notablement  plus  long  que  l'autre  et  l'organe  tout  entier  est 
dissymétrique.  C'est  ce  que  j'ai  observé  très-nettement  sur  un  plant  de  Fn'til- 
larïa  imperialis,  cultivé  devant  une  fenêtre  ;  les  feuilles  insérées  exactement 
sur  la  face  éclairée  de  la  tige  étaient  seules  symétriques,  comme  toutes  les 
feuilles  le  sont  à  l'air  libre.  En  ce  qui  concerne  la  période  journalière  d'ac- 
croissement provoquée  par  l'alternative  de  la  lumière  du  jour  et  de  l'obscurité 
de  la  nuit,  on  n'a  pas  encore  fait  d'observations  sur  ce  genre  de  feuilles. 

Feuilles  des  Dicotylédones.  —  Les  observations  relatives  à  l'accroissement  des 
larges  feuilles  à  nervation  réticulée  des  Dicotylédones  sont  beaucoup  plus  difû- 
ciles  à  bien  comprendre.  De  ce  fait,  que  dans  l'obscurité  ces  feuilles  demeurent 
plus  petites,  souvent  même  beaucoup  plus  petites  que  dans  les  conditions  nor- 
males, on  pourrait  vouloir  conclure  que  leur  accroissement  superficiel  s'opère 
exactement  à  l'inverse  de  celui  des  entre-nœuds  et  des  longues  feuilles  des 
Monocotylédones.  Seulement,  M.  Batalin  a  montré  qu'il  suffit  d'exposer  des 
plantes  étiolées  à  la  lumière  à  plusieurs  reprises,  et  pendant  un  temps  assez 
court  pour  qu'elles  ne  verdissent  pas,  pour  augmenter  notablement  leur  ac- 
croissement ultérieur  à  l'obscurité.  Ce  résultat  porte  à  croire  que  la  lumière 
provoque  dans  les  feuilles  étiolées  une  modification  chimique,  qui  ne  consiste 
pas  en  une  assimilation,  et  par  laquelle  ces  feuilles  deviennent  ensuite  capables 
de  s'accroître  davantage  à  l'obscurité.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  de  là  que 
s'il  y  a  opposition  apparente  entre  l'accroissement  de  ces  feuilles  et  celui  des 
eatre-nœuds,  si  ces  feuilles  deviennent  plus  grandes  dans  les  conditions  d'é- 
clairage normal  qu'à  l'obscurité  prolongée,  ce  n'est  pas  parce  que  la  lumière 
exerce  sur  l'accroissement  des  cellules  quelque  action  directement  favorable. 
Les  recherches  récentes  de  M.  Prantl  parlent  au  contraire  en  faveur  de 
ridée  {\)  que  les  feuilles  vertes^  saines  par  conséquent  et  normales^  des  Dicoty- 

(1)  Prantl  :  Ueber  den  Einfloss  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  der  Blätter  ^Arbeiten  der 
bot.  Instituts  in  Würzburg,  HeftUI,  1873,  p.  371).  Voir  aussi  J.  Sachs  :  Arbeiten  des  bot.  Insti- 
tuts in  Wttrzburg,  II,  p.  188.  ijrad.) 
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lédones  présentent  la  même  période  journalière  d^accroissement  que  les 
entre-nœuds  positivement  héliolropiques.  Par  de  nombreuses  mesures  longitu- 
dinales et  transversales,  prises  de  trois  en  trois  heures  sur  des  feuilles  de  Cu- 
curbita Pepo  et  Nicotiana  Tabacum,  M.  Prantl  est  parvenu  à  dresser  des  courbes 
d'accroissement.  Malgré  des  oscillations  de  température  en  sens  contraires,  ces 
courbes  montent  progressivement  du  soir  au  matin,  atteignent  un  maximum 
d'élévation  après  le  lever  du  soleil,  puis  descendent  peu  à  peu  pendant  le  jour 
jusqu'au  soir,  absolument  comme  je  l'ai  démontré  pour  les  entre-nœuds  po- 
sitivement héliotropiques. 

Si  la  généralité  de  ce  fait  se  confirme,  il  en  résultera  que  les  larges  feuilles 
rétinerviées  des  Dicotylédones  s'accroissent  également  plus  vite  à  robscurité 
qu'à  la  lumière  et  que,  par  conséquent,  la  lumière  exerce  aussi  sur  elles  une 
action  retardatrice.  Si,  malgré  cela,  ces  feuilles  demeurent  plus  petites  dans 
une  obscurité  prolongée,  parce  qu'elles  cessent  bientôt  de  s'accroître  dans  ces 
conditions,  il  y  faudra  voir  un  état  pathologique,  consistant  en  ce  que  certains 
phénomènes  de  transsubstantiation,  qui  doivent  précéder  l'accroissement  et  qui 
exigent  l'intervention  de  la  lumière,  ne  peuvent  s'opérer  à  l'obscurité  prolon- 
gée. Conformément  à  cette  hypothèse,  il  faudrait  donc  admettre  que  dans  les 
feuilles  qui  s'épanouissent  sous  l'influence  alternative  du  jour  et  de  la  nuit, 
l'accroissement  est  immédiatement  empêché  par  la  lumière,  mais  qu'il  s'opère 
en  môme  temps,  sous  l'influence  de  celte  lumière,  certaines  modifications 
chimiques,  qui  rendent  possible  Taccroissement  en  général  et  qui  l'entre- 
tiennent dans  l'obscurité  suivante,  tant  qu'elle  ne  dure  pas  trop  longtemps. 
Cette  modification  chimique  n^a  toutefois  rien  à  faire  avec  l'assimilation, 
comme  on  le  voit  par  les  recherches  de  M.  Batalin  sur  des  feuilles  privées  de 
chlorophylle. 

C'est  peut-être  en  aai^eBlant  la  reslstaace  des  tiesoe  externes  «■«  '* 

lumière  ralentit  rallonir«ni«Bt  de  Pori^ane.  —  Demandons -nous  mainte- 
nant quelles  sont  les  modifications  mécaniques  que  la  lumière  provoque  dans 
les  divers  genres  d'organes  que  nous  venons  de  considérer,  entre-nœuds,  ra- 
cines et  feuilles,  et  qui  ralentissent  leur  accroissement.  Il  y  a  d'abord  tout  lieu 
de  s'étonner  de  ce  qu'on  n'£^it  point  jusqu'ici  cherché  à  les  étudier  dans  le  cas 
le  plus  simple,  c'est-à-dire  dans  les  organes  unicellulaires  doués  d'héliotro- 
pisme  positif,  comme  les  tubes  des  Vaucheria  et  les  entre-nœuds  des Nitella{i)' 
Dans  les  entre-nœuds  des  Phanérogames  formés  de  plusieurs  couches  de 
tissu  en  état  de  tension,  M.  Kraus  a  trouvé  que,  dans  Tétat  étiolé,  la  tension 
qui  existe  entre  la  moelle  et  l'écorce  est  plus  faible,  et  que  Tépaississc- 
ment,  la  lignification  et  la  cuticularisation  des  parois  cellulaires  des  tissus 
passivement  distendus  par  la  moelle  y  est  moindre  également.  Il  en  résulte 
que  ces  tissus  sont  plus  extensibles  que  dans  Tentre-nœud  normal,  et  que  par 
conséquent  la  puissance  d'allongement  de  la  moelle  y  rencontre  moins  de  ré- 
sistance. Si  l'on  admet  que,  dans  les  tubes  unicellulaires,  la  lumière  augmente 
aussi  la  cuticularisation  et  l'épaississement  de  la  membrane  du  côté  le  p^^^ 

(I)  Organes  auxquels  il  faut  ajouter,  nous  l'avons  déjà  dit,  les  tubes  sporangifôres  de  cer- 
taines  Mucorinées  (Mucor,  Phycomyces,  PUobolus,  etc.).  (Trad.) 
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ortement  éclairé,  cette  paroi  y  résistera  plus  énergiquement  à  la  pression 
lu  suc  cellulaire,  y  sera  moins  distendue  et  par  suite  s'allongera  plus  lentement. 
Pour  l'intelligence  du  mécanisme  de  Taction  exercée  par  la  lumière  sur  Tac- 
^roîssement,  il  y  a  peu  de  chose  à  attendre  des  modifications  qui  s'opèrent  dans 
La  tension  des  tissus  sur  la  face  concave  et  sur  la  face  convexe  des  entre- 
ncBüds   positivement  héliotropiques.  Si  Ton  fend  dans  sa  longueur  un  entre- 
nœud ainsi  arqué,  de  façon  à  séparer  la  face  éclairée  ie  la  face  ombragée,  la 
première  devient  plus  fortement  concave,  tandis  que  la  convexité  de  l'autre, 
au  contraire,  diminue  ou  même  se  change  en  une  légère  concavité  vers  l'om- 
bre. En  d'autres  termes,  sur  la  face  concave  ou  éclairée  de  l'entre-nœud,  la 
tension  antagoniste  des  couches  externes  et  internes  est  plus  grande  que  sur 
la  face  convexe  ou  ombragée.  Seulement  cette  manière  d'être  se  rencontre 
exactement  la  même  dans  les  entre-nœuds  infléchis  vers  le  haut  sous  l'influence 
de  la  pesanteur,  dans  les  organes  négativement  héliotropiques,  enfln  dans  les 
vrilles  enroulées,  et  au  fond  il  ne  peut  pas  en  être  autrement. 

OryaiftM  néfpattvemeBt  héliotropiqaes  (1).  —  On  ne  connaît  jusqu'à  pré- 
sent qu'un  nombre  relativement  petit  d'organes  doués  d'héliotropisme  négatif. 
Parmi  les  organes  verts,  il  faut  citer  la  tige  hypocotylée  de  l'embryon  du  Gui, 
les  entre-nœuds  âgés  et  presque  complètement  développés  du  Lierre  et  de  la 
Capucine,  enfin  les  portions  inférieures  des  vrilles  de  la  Vigne,  de  V Ampélopsis 
quinquefolia  et  du  Bignonia  capreolata.  Je  passe  pour  le  moment  sous  silence, 
comme  étant  encore  douteux  pour  moi,  l'héliotropisme  négatif  des  thalles  de 
Marchantiées,  des  prolhalles  de  Fougères  et  de  quelques  autres  organes 
évidemment  bilatéraux. 

Parmi  les  organes  dépourvus  de  chlorophylle,  il  faut  signaler  tout  d'abord 
les  racines  aériennes  des  Aroïdées  et  des  Orchidées  épidendres  (2),  mais 
plus  particulièrement  encore,  comme  étant  très-sensibles  même  pour  un 
faible  éclairage  unilatéral,  les  racines  du  Chlorophytum  Guayanum.  En 
outre,  on  a  assigné  l'héliotropisme  négatif  aux  racines  germinatives  de  cer- 
taines Ghicoracées  et  Crucifères,  etc.  ;  il  a  été  certainement  constaté  tout 
récemment  dans  les  Brassica  Napus  et  Sinapis  alba,  par  M.  Wolkoff.  Parmi  les 
organes  unicellulaires  dépourvus  de  chlorophylle,  on  ne  connaît  jusqu'ici 
avec  certitude  que  les  poils  radicaux  du  Marchantia,  comme  étant  doués  d'hé- 
liotropisme négatif. 

Cette  remarque,  que  la  plupart  des  organes  dépourvus  de  chlorophylle  et 
négativement  héliotropiques,  et  surtout  les  racines  très-sensibles  du  Chloro- 
phytum, sont  très-transparents,  a  conduit  M.  Wolkoff  à  supposer  que  dans 
ces  racines  cylindro-coniques,  les  rayons  lumineux  peuvent  être  réfractés  de 
manière  à  produire,  sur  la  face  opposée  à  la  source  lumineuse,  un  éclairage 
plus  intense  que  sur  la  face  directement  éclairée.  La  courbure  concave  de  cette 
face  opposée  à  la  source  devrait  donc  son  existence  à  un  héliotropisme  positif. 

(1)  Knight  :  Philosophical  Transactions,  18t2^  p.  314.  —  DoTnocHrr  :  Mémoires,  II,  p.  6.  Pour 
les  assertions  de  Payer  et  de  Durand,  voir  mou  Manuel  de  Physiologie  expérimentale  (trad. 
franc.,  p.  44). 

(7)  D'après  des  observations  répétées  qui  me  sont  propres  et  d'après  les  assertions  d'autres 
observateurs. 
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Dans  le  fait,  les  pointes  de  ces  racines,  séparées  par  une  seclion  transversale, 
éclairées  de  c6lé  et  regardées  d'en  haut  par  la  tranche^  présentent  des  diffé- 
rences d'intensité  lumineuse  qui  sont  précisément  dans  le  sens  indiqué. 

Il  ne  faut  cependant  pas  oublier  que  les  pointes  de  certaines  racioesy  qui  ne 
sont  pas  négativement  mais  bien  plutôt  positivement  héliotropiques,  comme 
celles  du  Vicia  Faba^  présentent  le  même  phénomène,  quoique  peut-être  à  on 
moindre  degré.  D'autre  part,  on  ignore  encore  s'il  est  possible  d'invoquer  une 
semblable  réfraction  lumineuse  pour  les  poils  radicaux  à  paroi  très-mince  et 
négativement  héliotropiques  des  Morchantia.  C'est  à  des  recherches  ulté- 
rieures qu'il  appartient  de  montrer  si  l'idée,  heureuse  en  soi,  de  M.  Wolkoff 
doit  être  maintenue  ou  non. 

Pour  les  entre-nœuds  âgés  et  très-peu  transparents  du  Lierre,  pour  les  par- 
ties  inférieures  âgées  des  vrilles  de  la  Vigne,  etc.,  on  ne  pourra  plus  îdîo- 
quer  la  formation  d'une  ligne  focale  réelle  sur  la  face  ombragée  ;  car  il  fau- 
drait, pour  agir,  que  cette  ligne  focale  contint  de  la  lumière  intense  bleue  et 
violette,  ce  que  la  chlorophylle  renfermée  en  abondance  dans  le  tissu  traversé 
rend  tout  à  fait  improbable.  On  sait,  en  effet,  que  les  courbures  négativement 
béiiotropiques,  tout  au  moins  chez  le  Lierre,  ne  s'opèrent,  absolument  comme 
celles  des  racines  du  Chlorophytum^  que  dans  la  lumière  très-réfrangibie,  celle 
qui  traverse  la  solution  cupro-ammoniacale,  et  nullement  dans  la  lumière 
jaune  hétérogène  qui  traverse  la  solution  de  bichromate  de  potasse.  Si  c'était, 
comme  M.  Wolkoff  le  suppose,  la  nutrition  plus  forte,  c'est-à-dire  la  plus 
grande  accumulation  de  substances  assimilées  sur  la  face  éclairée,  qui  cause 
Taccroissement  plus  énergique  de  celte  face  dans  cette  catégorie  d'organes 
négativement  béiiotropiques,  ils  devraient  se  courber  en  arrière  beaucoup  plus 
fortement  dans  la  lumière  la  moins  réfrangible  (rouge,  orangée,  jaune),  que 
dans  les  rayons  les  plus  réfrangibles.  Aussi  bien,  cette  supposition  n'explique- 
rait pas  pourquoi  les  mêmes  entre-nœuds  qui,  dans  leur  jeunesse,  sont  nette- 
ment doués  d'héliotropisme  positif,  ne  présentent  que  plus  tard,  quand  leur 
allongement  a  presque  cessé,  la  réaction  opposée  à  l'égard  de  la  lumière. 

Les  observations  que  M.  Wolkoff  poursuit  au  laboratoire  de  Wurtzbourg  et 
qui  ne  sont  pas  encore  terminées,  conduisent  donc  pour  le  moment  à  admettre 
qu'il  y  a  deux  sortes  d'organes  négativement  héliotropiques  :  à  l'une  appar- 
tiennent les  racines,  chez  lesquelles  la  flexion  négative  a  lieu  près  du  sommet, 
à  l'endroit  môme  oti  s'opère  le  plus  rapide  accroissement.  A  l'autre  les  entre- 
nœuds signalés  plus  haut,  où  la  courbure  négative  ne  se  produit  que  passé  un 
certain  âge,  quand  l'accroissement  est  en  voie  d'extinction^  tandis  que  dans  la 
jeunesse,  alors  qu'ils  s'allongent  vivement,  la  flexion  y  est  positive.  Ces  derniers 
jouissent  encore  d'une  propriété  singulière,  qui  parait  manquer  aussi  bien  aux 
organes  de  la  première  espèce  qu'aux  organes  positivement  héliotropiques  ; 
cette  propriété  consiste  en  ce  que  ces  parties  âgées,  quand  on  a  mis.fln  à  l'éclai- 
rage unilatéral,  continuent  encore  quelque  temps  à  se  courber  à  l'obscurité, 
de  façon  que  la  face  primitivement  éclairée  devient  de  plus  en  plus  convexe. 

Bésumé.  —  En  résumé,  on  voit  qu'il  s'agit  ici  d'un  problème  non  encore 
résolu.  Tout  bien  pesé,  c'est  encore  Thypothèse  qui  admet  deux  espèces  de 
cellules  :  les  unes,  celles  des  organes  positivement  hélio tropiques,  gênées  par 
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la  lumière  dans  leur  allongement,  les  autres,  celles  des  organes  négativement 
héliotropiques^  favorisées  par  elle  ;  c'est  encore  cette  hypothèse,  disons*nous, 
qui  est  la  plus  simple  et  qui  correspond  le  mieux  aux  faits.  Cette  opposition 
de  caractères  doit  d'autant  moins  surprendre,  que  dans  Tétude  de  la  manière 
dont  les  cellules  en  voie  d'accroissement  se  comportent  à  l'égard  de  la  pesan- 
teur, nous  rencontrerons  une  opposition  toute  semblable^  et  bien  plus  forte- 
ment accusée. 

§21. 
Action  de  la  pesanteur  sur  l'accroissement  en  longneur.  Géotropisme  (1). 

Nous  avons  montré  déjà,  au  §  10^  qu'à  Tobscurité,  ou  si  l'éclairage  est  de  tous 
côtés  uniforme,  c^est-à-dire  dans  des  conditions  oîi  l'héliotropisme  ne  peut  se 
manifester,  c'est  l'attraction  de  masse  de  la  terre,  la  gravitation  ou  la  pesan- 
teur qui  dirige  certains  organes  verticalement  vers  le  haut,  d'autres  vertica- 
lement vers  le  bas,  d'autres  encore  obliquement  sur  l'horizon.  Il  ne  sera  ques- 
tion ici  que  des  directions  verticales  ascendante^et  descendante  ;  car,  en  ce  qui 
concerne  les  directions  obliques,  d'autres  causes  coopèrent  avec  la  pesanteur 
pour  les  amener. 

Ctéotropisme  positif.  C^éotropisme  néf^tif.  — -  Nous  avons  VU  que,  sui- 
vant leurs  propriétés  internes,  les  organes  soumis  à  un  éclairage  unilatéral 
s'accroissent  tantôt  plus  lentement,  tantôt  plus  vite  sur  la  face  qui  regarde 
la  source  lumineuse  ;  de  même,  selon  la  nature  de  l'organe  considéré,  la 
pesanteur  détermine  une  accélération  ou  un  ralentissement  de  l'accroisse- 
ment en  longueur  sur  la  face  tournée  vers  le  centre  de  la  terre.  Dans  le 
second  cas,  les  organes  sont  dits  positivement  géotropiqués  ;  dans  le  premier, 
ils  sont  négativement  géotropiques.  Les  organes  doués  de  géotropisme  positif 
sont  donc  ceux  qui,  placés  horizontalement  ou  dans  une  position  oblique  par 
rapport  au  rayon  terrestre,  deviennent  concaves  sur  leur  face  inférieure  et 
tournent  leur  extrémité  libre  vers  le  bas.  Le  géotropisme  est  négatif,  au 
contraire,  chez  les  organes  qui,  dans  les  mêmes  circonstances,  deviennent 
convexes  sur  leur  face  inférieure  et  redressent  vers  le  ciel  leur  extrémité  libre. 
On  ne  sait  pas  encore  si  les  organes  positivement  géotropiques,  entièrement 
soustraits  à  l'action  de  la  pesanteur,  présenteraient  une  vitesse  d'accroisse- 
ment différente  de  celle  qu'ils  possèdent  quand  la  pesanteur  agit  parallèlement 
à  leur  axe.  11  semble  cependant  que  la  gravité  n'agit  sur  l'accroissement  en 

(1)  KmcHT  :  Phiiosophical  Transactions,  1806, 1,  p.  99-108  ;  traduit  par  Tbivibanus  :  BeltriLge 
zur  Pflanzenphysiologie,  p.  191-206.  —  Johrsoh  :  Edinburgh  philos.  Journal,  1828,  p.  312,  et 
Linnœs,  1830,  p.  V,  145.  —  Dutrochbt  :  Annales  des  sciences  nat.,  1883,  p.  413.  —  Wigaro  : 
Botanische  Untersuchungen,  Brunstrick,  1864,  p.  133.  —  Hofmeister  :  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Ilf , 
p.  77.  —  HonfEiSTE«  :  Bot.  Zeitung,  1868  et  1869.  —  Fbare  :  Beiträge  zur  Pflanzenphysiologie, 
Leipzig,  1868,  p.  1.  —  Mülleh  :  Bot.  Zeitung,  1869  et  1871.  —  Speschbnbff  :  Bot.  Zeitung,  1870, 
p.  65.  —  CiBSiELSKi  :  Untersuchungen  über  die  Abw&rtskrûmmung  der  Wurzel.  Dissertation. 
Breslau,  1871.  —  Sachs  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wûrzburg,  1872,  Heft  II,  ibid.  1873, 
fleft  ni,  p.  386^  et  Manuel  de  physiologie  expérimentale,  p.  580* 

SicBi.  —  Tratte  de  Botanique,  ^3 
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longueur,  pour  Tactiver  ou  le  retarder,  qu'autant  que  sa  direction,  c'esi-à-dke 
la  Terticale  du  lieu,  coupe  l'axe  de  l'organe  sous  un  certain  angle  et  cpie  soi 
action  est  d'autant  plus  grande  que  cet  angle  se  rapproche  daTantage  d's 
angle  droit. 

Le  mode  de  géotropisme  d'un  organe  dépend  tout  aussi  peu  de  sa  natac 
morphologique  que  son  mode  d'héliotropisme.  Ainsi,  par  exemple,  sont  pos- 
tivement  géotropiques  :  non-seulement  toutes  les'racines  principales  des  pltt- 
tules  phanérogames,  et  la  plupart  des  racines  adventives  issues  de  liges  {ts- 
hercules,  hulhes,  rhizomes),  mais  encore  beaucoup  de  branches  feaillées. 
notamment  celles  qui  sont  destinées  à  produire  des  rhizomes  ou  à  former  é 
nouveaux  bulbes  (Tulipay  PhysaHs^  Polygonum  et  beaucoup  d'autres),  et  misât 
des  organes  foliacés,  comme  les  gaines  cotylédonaires  des  AlUum^  Phœnix  et 
de  beaucoup  d'autres  Monocotylédones.  Enfin  il  faut  encore  rattacher  am 
organes  positivement  géotropiques  les  lames  et  les  tubes  de  l'hyménium  des 
Champignons  à  chapeau.  Au  contraire,  toutes  les  tiges  dressées  et  non  bilaté- 
rales, les  pétioles  et  les  pieds  de  beaucoup  de  Champignons  à  chapeau  ^xit 
nettement  doués  de  géotropisme  négatif. 

DlTCM  degrés  de  féotrepUme.  —  Comme  l'héliotropisme,  le  géotropisme 
se  manifeste  aussi  dans  les  divers  organes  à  des  degrés  différents.  Il  est  très- 
énergique,  par  exemple,  dans  les  racines  principales  des  plantules  et  dans  leurs 
tiges  principales  dressées  ;  il  est  beaucoup  plus  faible  dans  les  racines  adven- 
tives qui  s'échappent  de  rhizomes,  de  tiges  grimpantes,  etc.  Les  radice/ies  de 
premier,  de  second  ordre,  etc.,  successivement  issues  de  la  racine  principale 
d'une  plantule  sont  très-inégalement  géotropiques.  En  général,  il  parait  de 
règle,  quand  un  organe  verticalement  accru  et  par  conséquent  énergiqnement 
géotropique  émet  des  ramifications  latérales  d'ordre  successif,  que  les  bran- 
ches de  premier  ordre  soient  moins  géotropiques  que  l'axe  principal  et  que  le 
géotropisme  aille  eu  diminuant  à  mesure  que  la  brancbe  considérée  appar- 
tient à  une  génération  plus  élevée  ;  dans  des  circonstances  particulières,  cette 
règle  peut  toutefois  souffrir  quelques  exceptions.  Cette  diminution  graduelle 
du  géotropisme  apparaît  très-nettement  dans  les  racines.  D'un  pivot  fortement 
doué  de  géotropisme  positif,  ou  d'une  puissante  racine  insérée  sur  la  tige, 
s'échappent  des  radicelles  de  premier  ordre  dont  le  géotropisme  est  déjà  beau- 
coup plus  faible  ;  celles-ci,  à  leur  tour,  produisent  des  radicelles  de  second 
ordre,  qui  semblent  bien  n'être  plus  du  tout  géotropiques  et  par  conséquent 
s'accroissent  dans  toutes  les  directions,  suivant  la  position  accidentelle  qu'elles 
affectent  à  l'origine  (I ). 


(1)  Ceci  résulte  de  recherches  récemment  instituées  par  moi  et  que  ]e  publierai  produiM- 
ment  dans  les  «  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg.  »  —  Puisque  les  organes  non  géotz»- 
piques,  tels  que  les  radicelles  d'ordre  élevé  dont  nous  venons  de  parler,  s'accroissent  almplemest 
dans  la  direction  de  leur  axe  primitif,  direction  morphologiquement  donnée  par  Torigine  mèiae 
de  l'organe,  on  n'est  pas  en  droit  de  conclure  de  la  simple  direction  où  s'accroît  on  organe  qoe 
cet  organe  est  géotropique.  La  question  ne  sera  décidée  dans  ce  sens  que  si  l'organe,  écarté  avec 
force  de  sa  direction  primitive,  tend  à  la  reprendre  en  se  recourbant. 

[La  première  partie  de  l'important  travail  annoncé  ici  par  M.  J.  Sachs,  celle  qui  traite  de  & 
racine  principale,  vient  d'être  publiée.  J.  Sacbs  :  Ueber  das  Wacbsthum  der  Haapt-and  Neben- 
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Comme  l'héliotropisme,  le  géotropisme  s'exerce  indifféremmeDt,  que  l'or- 
gane considéré  renferme  ou  non  de  la  chlorophylle,  qu'il  soit  composé 
de  tissus  massifs,  ou  seulement  d'une  rangée  de  cellules,  ou  plus,  simplement 
encore  d'une  seule  cellule  allongée.  C'est  à  cette  dernière  catégorie  qu'appar- 
tiennent les  tubes  radicaux  positivement  géolropiques  des  Mucorinées  et  les 
tubes  sporangifëres  négativement  géotropiques  de  ces  mômes  plantes  et  d'un 
grand  nombre  d'autres  Moisissures  (1).  De  même  les  rhizoîdes  des  Chara  sont 
positivement  et  leurs  tiges  feuillées  négativement  héliotropiques  ;  les  premiers 
sont  dépourvus  de  chlorophylle,  les  secondes  sont  vertes,  mais  les  deux  organes 
sont  formés  d'articles  unicellulaires.  D'une  façon  générale,  Théliolropisme 
et  le  géotropisme  d'un  organe,  le  sens  où  ils  s'exercent  et  la  valeur  qu'ils  pos- 
sèdent, dépendent  entièrement  du  rôle  que  joue  cet  organe  dans  l'économie  de 
la  plante,  et  par  suite  du  travail  physiologique  qu'il  a  à  accomplir. 

lie  géotropisme  est  Indépendant  de  l'héllotroplsme.  -—  Cette  remarquable 

circonstance,  qu'il  existe  des  organes  positivement  et  négativement  héliotro- 
piques et  géotropiques,  jointe  à  certaines  ressemblances  que  l'héliotropisme 
présente  d'ailleurs  avec  le  géotropisme,  porte  à  se  demander  si  par  aventure 
tous  les  .organes  positivement  héliotropiques  ne  jouiraient  pas  en  même  temps 
d'une  seule  et  même  espèce  de  géotropisme  soit  positif,  soit  négatif,  et  vice 
versa;  en  d'autres  termes,  si  les  deux  propriétés  n'auraient  pas  l'une  avec  l'autre 
une  certaine  relation.  Hàtons-nous  de  dire  qu'une  pareille  relation  n'existe  en 
aucune  façon.  Parmi  les  racines  principales,  qui  sont  toutes  positivement  géo- 
tropiques, il  y  en  a,  en  effet,  dont  Théliotropisme  est  positif  et  d'autres  dont 
l'héliotropisme  est  négatif.  En  outre,  les  racines  aériennes  du  Chlorophytum^ 
des  Aroîdées  et  des  Orchidées,  quoique  très-fortement  douées  d'héliotropisme 
négatif,  ne  sont  presque  pas  géotropiques.  11  parait  donc  bien  qu'il  n'existe 
aucun  rapport  nécessaire  entre  ces  deux  propriétés. 

lie  géotropisme  et  Phéllotropisme  combinent  lenrs  effets«  —  Il  est  clair 

que  les  organes  à  la  fois  héliotropiques  et  géotropiques,  quand  ils  seront  en 
même  temps  situés  obliquement  sur  l'horizon  et  éclairés  d'un  seul  côté,  soit 
d'en  haut,  soit  d'en  bas,  subiront  dans  leur  accroissement  des  modifications 
provoquées  par  l'action  combinée  de  la  pesanteur  et  de  la  lumière.  Ainsi  par 
exemple,  le  redressement  d'une  tige  horizontalement  couchée  et  qui  est  éclairée 
par  en  haut,  peut  être  opéré  à  la  fois  par  son  héliotropisme  positif  et  par  son 
'  géotropisme  négatif.  Au  contraire,  une  tige  dressée  qui,  éclairée  latéralement, 
s'infléchit  vers  la  source  lumineuse  en  vertu  de  son  héliotropisme  positif,  tend 
à  se  redresser  en  vertu  de  son  géotropisme  négatif,  ce  qu'elle  fait  en  réalité 

wurzeln  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wûrzburg.  1873,  Hefc  III,  p.  386).  Pour  ce  qui  concerne 
le  géotropisme  positif,  voir  les  p.  439-474.  {Trad,)] 

(1)  Quand,  dans  les  circonstances  ordinaires,  les  filaments  radicaux  des  Mucorinées  se 
dirigent  vers  le  bas  dans  le  milieu  nutritif  et  leurs  tubes  sporangifères  vers  le  haut  dans  l'air, 
ce  n'est  point  là  du  géotropisme,  positif  dans  le  premier  cas,  négatif  dans  le  second.  On  en  a  la 
preuve  en  semant  les  spores  à  la  surface  d'une  goutte  liquide  appendue  an  plafond  d'une  petite 
chambre  humide  ;  les  filaments  radicaux  se  dirigent  alors  dans  la  goutte,  c'est-à-dire  en  haut,  et 
les  tubes  sporangifères  descendent  verticalement  dans  l'air.  Il  en  est  de  môme  pour  les  fila- 
ments fructifères  des  autres  motoissures,  pour  le  pied  du  ùictijostelium^  etc.  (frac/.) 
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quand  on  supprime  Téclairage  unilatéral  ;  on  n'observe  donc  que  la  différence 
des  deux  actions  contraires.  Aussi  voit*on  des  tiges,  infléchies  le  soir  par  leur 
liéHdIropisme  positif,  être  verticalement  dressées  le  lendemain  matin.  Il  faut 
ntttorâllement  tenir  le  plus  grand  compte  de  cette  remarque,  quand  on  entre- 
prend des  observations  sur  Théliotropisme  et  le  géotropisme. 

K^actioii  de  la  peaantevv  mmv  l'alloM|^eme«i  des  aiembraMes  cellalairct 

«gn-élle  directe  on  Indirecte f  —  Nous  aVons  VU,  dans  le  paragraphe  précé- 
iSmAy  qu'on  n*est  pas  encore  parvenu  jusqu'à  présent  ä  se  représenter  exacte- 
ment  ée  quelle  manière  la  lumière  influence  le  mécanisme  de  l'accroissement 
dans  les  organes  positivement  héliotropiques.  Nous  sommes  actuellement  tout 
amflfii  peu  en  état  de  dire  comment  l'attraction  terrestre  peut  accélérer  ou  ra- 
kfUtir  l'accroissement  des  membranes  cellulaires.  Toutes  les  réflexions  que 
nous  avons  faites,  toutes  les  considérations  auxquelles  nous  nous  sommes  livré 
alors,  nous  pourrions  les  reproduire  ici,  presque  dans  les  mêmes  termes.  Mais 
il  en  est  une  qui  mérite  tout  particulièrement  d'être  signalée. 

Comme  la  lumière  en  effet,  la  pesanteur  détermine  dans  le  protoplasma  des 
mouvements  déterminés.  Ainsi  M.  Rosanoff  a  montré  (1)  que  les  plasmodies 
ûe'VjEthalium  septicum  sont  négativement  géotropiques,  car  sous  l'influence 
de  la  pesanteur  elles  s'élèvent  en  grimpant  le  long  des  parois  verticales  et  hu- 
mides, et  sous  l'action  de  la  force  centrifuge  elles  se  dirigent  vers  le  centre  de 
Fdtatron  ;  en  un  mot,  elles  prennent  les  directions  que,  vu  leur  consistance  demi- 
fliiide,  on  devait  le  moins  s'attendre  à  y  rencontrer.  D'autre  part,  on  peut  se 
demander  s'il  n'y  aurait  pas  aussi  du  protoplasma  qui,  sous  la  même  influence, 
fle «comporterait  exactement  en  sens  inverse. 

Ceci  posé,  vu  la  dépendance  qui  existe  entre  l'accroissement  de  la  membrane 
i^Uulaire  et  l'activité  et  probablement  aussi  la  disposition  du  protoplasma  dans 
la  cellule,  on  doit  se  demander  si  toutes  les  actions  géotropiques  ne  sont  pas 
provoquées  tout  d'abord  parce  que  le  protoplasma  prend,  sous  l'influence  de 
la  pesanteur,  certaines  positions  déterminées  dans  les  cellules,  positions  qui  à 
leur  tour  gênent  ou  favorisent  rallongement  des  membranes  sur  la  face  infé- 
rieure. Toutefois,  comme  on  ne  sait  rien  encore  à  cet  égard,  portons  toute 
notne  attention  sur  l'accroissement  des  membranes  cellulaires,  en  laissant 
en  «uepens  la  question  de  savoir  si  la  pesanteur  agit  directement  ou  indirecte* 
ment-sur  ces  membranes. 

ILe  fré»troplsme  est  provoqué  par  l'allon^aient  iBé|ral  Am  membravc« 
céBiilaire«  «ur  la  face  0iipérle«re  et  ««r  1«  f aee  liiférieiire  de  l^ori^uie.  — 

Aflndeposer  clairement  le  problème  à  résoudre  (2)  quand  il  s'agit  d'étudier 
l'influence  exercée  par  la  pesanteur  sur  l'accroissement  en  longueur  des  mem- 
hxanes  cellulaires,  considérons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  tube 
unicellulaire  comme  en  présentent  les  Vaucheria,  dont  l'extrémité  postérieure 
«e  développe  en  racine  douée  de  géotropisme  positif  et  dont  l'extrémité  anié- 

(l)KaBANOFF  :  De  rinfluence  de  l'attraction  terrestre  sur  la  direction  des  plasmodies  des 
fiyxoiiiyeèteB  (Mémoires  de  la  Soc.  des  se.  nat.  de  Cherbourg,  XIV). 

(3)  Les  observations  de  M.  Duchartre  sur  le  géotropisme  (Observations  sur  le  retournement 
des  Champignons,  Comptes  rendus^  1870,  LXX,  p.  781)  montrent  que  ce  botaniste  ne  s'est  pas 
posé  trèS'Clairement  la  question. 
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rieure  s'allonge  en  tige  négatiTement  géotropique.  La  figure  451  A  s'applique^ 
ce  cas;  on  y  suppose  que  le  tube  tout  entier,  d'abord  allongé  verticalement  en^ 
ligne  droite,  a  été  placé  ensuite  horizontalement  comme  on  le  voit  en^  SW, 
Après  un  certain  temps,  l'extrémité  radicale  s'est  courbée  vers  le  bas  W, 
tandis  que  Textrémité  caulinaire  s'infléchissait  vers  le  haut  en  S'.  II  va  de  soi* 
que  chacune  de  ces  courbures  n'a  pu  s'opérer  que  parce  que  l'accroissementu» 
égal  de  tous  les  côtés  dans  le  tube  dressé,  est  devenu  maintenant  inégal  sur  Hb 
face  supérieure  et  sur  la  face  inférieure,  et  parce  que  aux  deux  bouta  la^ 
face  convexe  s'est  accrue  relativement  plus  que  la  face  concave. 

Ceci  posé,  appliquons  à  ce  tube  simple  les  résultats  que  j'ai  obtenus  avec  de» 
entre-nœuds  et  des  nœuds  de  Graminées  courbés  vers  le  haut  {loc.  cit.),  elnoos- 
verrons  que  dans  la  partie  courbée  vers  le  haut,  la  face  inférieure  s'accroitplu» 
rapidement  et  la  face  supérieure  concave  plus  lentement  que  si  cette  partie' 
s'était  accrue  verticalement  en  ligne  droite.  De  même  nous  pouvons  admettre; 
d'après  les  mesures  faites  par  M.  Giesielski  sur  des  racines,  que  dans  la  partie 
du  tube  infléchie  vers  le  bas  l'accroissement  de  la  face  supérieure  conveaae 
est  plus  fort,  et  celui  de  la  face  inférieure  concave  plus  faible  que  si  cette  partie 
s'était  allongée  verticalement  vers  le  bas.  Ainsi  donc,  le  tube  étant  plaoé 
horizontalement,  son  accroissement  se  trouve  accéléré,  dans  la  partie  positive- 
ment géotropique,  sur  la  face  supérieure,  dans  la  partie  négativement  géotro«- 
pique,  sur  la  face  inférieure,  et  il  est  ralenti  dans  chaque  cas  sur  la  face* 
opposée. 

Supposons  donc  que,  dans  la  figure  B,  un  disque  transversal  du  tube  S  placé 
dans  la  position  verticale  se  soit  accru  en  un  certain  temps  de  façon  que" 
les  deux  faces  de  sa  paroi  se  soient  allongées  de  longueurs  égales  oo,  uu  et  qu'ii 


Fig.  451 .  —  Figure  théorique  pour  l'expUcation  des  courbures  géotropiques  Ters  le  haut  ou  yen  le  bM. 

soit  demeuré  droit.  Si  le  tube  avait  été  pendant  le  même  temps  placé  horizon^ 
talement,  la  face  inférieure  eût  acquis  la  longueur  plus  grande  uV,  et  la  faoe. 
supérieure  une  longueur  plus  petite  o'o';  le  fragment  eût  donc  été  forcé  de  sa 
courber  en  proportion. 

Ce  serait  exactement  le  contraire,  comme  le  montre  la  figure  C,  si  le 
fragment  de  tube  considéré  avait  été  découpé  dans  la  région  W. 

Supposons  maintenant  ce  tube  simple  A  partagé  par  une  foule  de  cloisons 
longitudinales  et  verticales  en  un  massif  de  tissu  composé  de  nombreuses 
couches  de  cellules,  ou  admettons,  ce  qui  revient  ici  au  môme,  que  nous  ayons 
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devant  nous,  au  lieu  du  tube  S  une  tige  germante,  et  au  lieu  du  tube  W  une 
racine  germante.  Dans  chaque  cellule  des  deux  régions  eu  voie  d'accroissement, 
il  s'opérera,  comme  l'attestent  les  observations  directes,  exactement  ce  que 
nous  venons  de  décrire  dans  notre  tube  simple.  Dans  la  région  S,  chaque  cel- 
lule s'accroîtra  plus  fortement  sur  la  face  inférieure  et  plus  faiblement  sur  la 
face  supérieure  que  dans  la  position  verticale;  ce  sera  l'inverse  dans  la 
région  W.  Nous  trouverons  que  dans  la  région  S,  toute  cellule  située  plus  bas 
aura  sa  face  inférieure,  et  aussi  sa  face  supérieure,  plus  longue  que  toute  cellule 
située  plus  haut  (1);  ce  sera  l'inverse  dans  la  région  W.  £n  d'autres  termes, 
toute  cellule  d'un  organe  géotropiquement  arqué  se  comporte  comme  si,  te- 
nant solidement  cet  organe  par  les  deux  bouts,  on  le  courbait  avec  la  main.  Le 
lecteur  pourra  se  représenter  la  chose  plus  clairement  encore,  en  traçant  dans 
la  ßgure  Â,  à  l'intérieur  du  contour  des  régions  courbées,  d'abord  des  traits 
longitudinaux  parallèles  aux  contours  droits  et  courbes,  puis  des  traits  trans- 
versaux qui  dans  la  partie  droite  seront  perpendiculaires  aux  premiers  et  dans 
la  partie  courbe  seront  dirigés  suivant  les  rayons  de  courbure  ;  ces  deux  espèces 
de  traits  figureront  les  parois  longitudinales  et  transversales  des  cellules  qui 
composent  l'organe.  C*est,en  effet,  de  cette  façon,  quoique  avec  beaucoup  d'ir- 
régularités, que  les  cellules  se  comportent  dans  toute  section  longitudinale 
pratiquée  à  travers  des  nœuds  de  Graminées  ou  des  racines  géotropiquement 
courbées. 

On  ii^nore  comment  la  pesanteur  proTo^ue  cette  différence  d'allonfenient. 

—  C'est  seulement  quand  on  s'est  ainsi  représenté  clairement  ce  dont  il  s'agit 
quand  on  étudie  le  géotropisme  au  point  de  vue  de  l'accroissement  des 
membranes  cellulaires,  que  l'on  peut  aborder  la  question  de  savoir  pourquoi, 
c'est-à-dire  par  quelle  influence,  la  pesanteur  provoque  cette  diff*érence  d^ac- 
croissement  entre  la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  de  toute  cellule  hori- 
zontalement placée  et  faisant  partie  d'un  organe  géotropique.  Mais  ici,  comme 
pour  l'héliotropisme,  auquel  la  représentation  que  nous  venons  d'essayer  s'ap- 
plique également  avec  les  changements  de  mots  nécessaires,  on  ne  connaît 
jusqu'à  présent  aucune  réponse  satisfaisante  à  faire  à  cette  question. 

Rèle  Joué  par  la  tension  des  tissas  dans  les  organes  néf^atiiremcnt  géo- 
tropiques. — JL'opinion  émise  par  M.  Hofmeister  et  que  j'ai  moi-même  long- 
temps, partagée,  suivant  laquelle  le  géotropisme  positif  ne  se  rencontre  que 
dans  les  organes  ou  dans  les  parties  d'organes  dépourvus  de  toute  tension  de 
tissus,  tandis  que  les  organes  oti  règne  une  forte  tension  de  tissus  sont  néga- 
tivement géotropiques,  cette  opinion  repose  sur  une  induction  incomplète. 
D'un  côté,  en  effet,  les  places  capables  de  s'infléchir  vers  le  bas  dans  les  racines 
germinatives  ne  sont  pas,  comme  je  le  montrerai  ailleurs,  totalement  dépour- 
vues de  tension  entre  l'écorce  et  le  faisceau  axile.  D'un  autre  côté,  les  nœuds 
des  Graminées,  quoique  jouissant  au  plus  haut  degré  du  géotropisme  négatif, 
ne  présentent  qu'une  tension  de  tissus  très-faible  ou  même  nulle.  Bien  plus, 
dans  les  coussinets  moteurs  des  pétioles  de  Pkaseolus^  lesquels  sont  également 
doués  du  géotropisme  négatif,  la  tension  entre  l'écorce  et  le  faisceau  axile  est 

(1}  Haut  et  bas  dans  le  sens  du  rayon  terrestre  ou  du  fil  à  plomb. 
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de  même  sens  que  dans  les  racines,  qui  sont  positivement  géotropiques,  mais 
elle  est  extrêmement  intense. 

Toutefois,  bien  que  la  tension  des  tissus  et  les  modifications  qu'elle  éprouve 
sous  l'influence  de  la  pesanteur  ne  puissent  pas  être  considérées  comme  la  cause 
même  du  redressement  vers  le  ciel  des  organes  horizontaux,  on  doit  admettre 
cependant  que  les  organes  qui  s'accroissent  verticalement  vers  le  ciel  tirent 
une  grande  utilité  de  la  forte  tension  de  leurs  tissus,  car  cette  tension  exalte 
leur  rigidité  et  leur  élasticité  et  les  rend  ainsi  plus  appropriés  à  la  station 
verticale;  cette  tension  serait  tout  à  fait  inutile  dans  les  organes  qui  se  diri- 
gent vers  le  bas.  Le  rôle  que  jouent  la  rigidité  et  l'élasticité  pour  rendre  possible 
la  station  verticale  des  organes  négativement  géolropiques  apparaît  d'une  ma- 
nière particulièrement   frappante   dans  les  pédicelles  penchés  d'un   grand 
nombre  de  boutons  et  de  fleurs,  et  notamment  chez  ceux  où  la  tendance  à  se 
courber  vers  le  haut  ne  peut  pas  aboutir,  parce  que  le  poids  de  la  fleur  suffit  à 
infléchir  le  pédicelle  vers  le  bas.  Si  l'on  coupe,  en  effet,  le  bouton  floral,  le  pé- 
dicelle  se  dresse  aussitôt  vers  le  ciel,  par  Taccroissement  prédominant  de  sa 
face  inférieure:  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  Clematù  integrifoliay  Pa^ 
paver  pilosum  et  dubium^  Geum  rivale^  Anemone  pratensis^  etc.  (1).  La  tension 
de  tissus  qui  se  développe  dans  ces  pédicelles  ne  suffit  pas  à  leur  donner  la 
rigidité  nécessaire  pour  leur  permettre,  par  leur  redressement  géotropique, 
de  triompher  du  poids  de  la  fleur  qu'ils  portent;  au  contraire,  c'est  ce  dernier 
qui  triomphe  de  la  tendance  du  pédicelle  à  devenir  convexe  sur  sa  face  infé- 
rieure, tendance  qui  entre  aussitôt  en  action  quand  la  charge  a  été  enlevée.  Il 
en  est  de  même  dans  certaines  pousses  très-longues  et  insuffisamment  ri- 
gides, comme  celles  du  Saule  pleureur,  du  Frêne  pleureur,  etc. 

lia  fle&ion  fpéoiroplqiie  m*m  lleu^ae  dans  la  réf^Ion  em  Tole  d^alloiifeiiieiit 
et  éËMm  atteint  imb  maxlmam  précltéineiit  an  point  oh  l'allongement  eet  le 

plus  rapide.  —  Les  courbures  géotropiques  ne  se  développant,  comme  les 
courbures  héliotropiques,  que  pendant  la  durée  de  l'accroissement  en  lon- 
gueur (2),  la  position  des  régions  capables  de  flexion  dans  un  organe  donné  est 
immédiatement  connue,  lorsqu'on  connaît  la  marche  du  développement  de  cet 
organe  (§  17).  Inversement,  on  peut  par  cette  règle  déduire,  du  lieu  de  cour- 
bure des  organes,  la  région  où  s'opère  actuellement  leur  allongement. 

Par  des  causes  que  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'étudier  de  près,  la  courbure 
ne  s'opère  ordinairement  pas  suivant  un  arc  de  cercle.  Dans  les  organes  de 
grande  longueur  infléchis  vers  le  haut,  aussi  bien  que  dans  ceux  qui  s'arquent 
vers  le  bas,  il  y  a,  au  contraire,  une  place  où  la  courbure  est  le  plus  forte 
possible,  c'est-à-dire  où  le  rayon  de  courbure  est  le  plus  petit  possible  ;  en 
avant  et  en  arrière  de  cette  place,  les  courbures  sont  plus  faibles,  c'est-à-dire 
les  rayons  de  courbure  plus  grands.  Ceci  posé,  il  semble  résulter  de  tout  ce 
roQ  connaît  jusqu'ici,  que  la  plus  forte  courbure  a  toujours  lieu  précisément 
au  point  où,  au  même  moment,  l'allongement  est  le  plus  rapide.  Comme  donc 

(1)  H.  DE  Vries  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wûrzbarg,  H,  p.  229. 

(2)  Il  est  à  remarquer  que  certains  organes  qui  ont  achevé  leur  accroissement  dans  leur 
position  normale^  recommencent  à  s'accroître  si  Ton  vient  à  les  placer  horizontalement;  il  en 
est  ainsi  des  nœuds  des  Graminées  et  des  renflements  moteurs  des  PhaseoluSé 
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les  tiges  verticales  ont  une  région  assez  longae,  souvent  de  20  cent,  et  plus, 
en  voie  d'accroissement,  il  se  forme  dans  cette  région,  quand  la  tige  se  redresse 
en  quittant  une  situation  horizontale,  un  arc  étendu  et  largement  ouvert,  dont 
le  maximum  de  courbure  est  situé  assez  loin  de  la  pointe  de  la  tige.  Les  racines 
principales,  au  contraire,  ne  s'allongent  que  dans  une  région  de  quelques 
millimètres  en  arrière  de  la  pointe,  et  c'est  là,  très-près  par  conséquent  de 
l'extrémité  de  l'organe,  que  s'opère  la  courbure  la  plus  forte  ;  aussi  ces  or- 
ganes quittent-ils  la  situation  horizontale  par  une  très-courte  et  très-brusque 
flexion.  Il  est  facile  de  voir  que  c'est  une  condition  éminemment  favorable  à 
la  prompte  fixation  des  racines  au  sol,  qu'elles  se  courbent  ainsi  fortement  très- 
près  de  leur  pointe,  tandis  que  pour  le  redressement  des  tiges  il  est  mécani- 
quement utile  qu'elles  s'infléchissent  par  un  arc  plus  long  et  plus  doux.  Les 
chaumes  articulés  des  Graminées  répartissent  le  travail  de  flexion  sur  un  es- 
pace de  deux  ou  trois  nœuds,  dont  chacun  se  courbe  pour  une  part,  jusqu'à  ce 
qu'enfin  la  tige  redevienne  verticale. 

Historl«««.  •plttloM  4«  KMlfflit,  d«  MM.  MofÉielster,  SftelM  et  Fnuik.  — 

C'est  Knight  qui  a  découvert  que  la  pesanteur  détermine  les  courbures  géo- 
tropiques. 11  expliquait  le  redressement  de  la  tige  horizontale  par  cette  cause, 
que  les  substances  alimentaires  s'y  rassemblent  plus  abondamment  sur  la  face 
inférieure  et  y  provoquent  un  plus  puissant  accroissement.  M.  Hofmeister, 
mettant  au  premier  plan  l'influence  exercée  par  la  tension  des  tissus  sur  les  di- 
verses courbures  des  organes  végétaux,  faisait  consister  l'action  de  la  pesan- 
teur dans  le  redressement  de  la  tige,  tout  d'abord  en  une  augmentation  de  l'ex- 
tensibilité des  tissus  passivement  distendus  qui  appartiennent  à  sa  face  infé- 
rieure. J'ai  affirmé  de  mon  c6té  que  l'accroissement  de  la  face  inférieure  des 
organes  placés  horizontalement  et  capables  de  «e  redresser,  est  accéléré  par  la 
pesanteur,  tandis  que  celui  de  la  face  supérieure  est  en  même  temps  ralenti. 
Que  maintenant  cette  différence  d'accroissement  soit  due  à  une  répartition  cor- 
respondante des  principes  nutritifs,  ou  à  un  changement  dans  l'extensibilité 
des  couches  passives  du  tissu,  ou  à  quelque  autre  cause  encore,  c'est  ce  que 
pour  le  moment  je  laisse  indécis. 

Knight  expliquait,  assez  peu  clairement  il  est  vrai,  la  flexion  vers  le  bas  des 
racines  germinatives  par  l'état  de  mollesse  et  de  flexibilité  de  la  pointe  en  voie 
d'accroissement,  opinion  qui  a  été  adoptée  par  M.  Hofmeister  sous  une  forme 
plus  accusée  et  plus  approfondie,  et  que  j'ai  moi-même  longtemps  partagée. 
Nous  admettions  alors  que  le  tissu  des  racines  en  voie  d'accroissement  est 
comparable  à  une  pâle  molle,  qui  par  l'effet  de  son  propre  poids  cherche  à  se 
courber  vers  le  bas  à  son  extrémité  libre  non  soutenue.  Je  me  figurais  la 
chose  en  disant  que  le  poids  de  l'extrémité  libre  exerce  une  traction  sur  les 
membranes  cellulaires  en  voie  d'accroissement  de  la  région  flexible  de  la  face 
supérieure  de  l'organe,  traction  qui  favorise  de  ce  côté  l'accroissement  par  in- 
terposition de  ces  membranes,  tandis  que  le  contraire  arrive  naturellement 
sur  la  face  inférieure.  M.  Hofmeister,  je  crois,  se  représentait  le  phénomène 
de  la  même  manière.  M.  Frank  n'a  donc  pas  dû  se  creuser  beaucoup  la  tète 
pour  déclarer  que  la  courbure  vers  le  bas  des  pointes  de  racines  est  due  à  un 
a  accroissement  »,  et  notamment  à  un  accroissement  relativement  plus  fort  de 
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la  face  supérieure  de  l'organe;  cela,  nous  le  croyions  bien  aussi.  Il  convenail 
bien  plutôt  de  dire  ponrqud,  dans  une  pointe  de  racine  placée  horizontale- 
ment^ Taccroissement  est  plus  fort  sur  la  face  supérieure  que  sur  la  face  infé- 
rieure. 

C'est  avec  raison,  au  contraire,  que  M.  Frank  a  affirmé  que  notre  manière 
de  nous  figurer  la  chose  est  inexacte,  parce  que,  comme  M .  Johnson  Tavait 
déjà  montré,  la  pointe  de  la  racine  se  tourne  également  yers  le  bas  quand  on 
contre^^balance  son  propre  poids  par  une  force  égale  ou  on  peu  plus  grande,  et 
aussi  parce  que,  quand  on  la  place  sur  un  support  solide  horizontal,  elle  n'en 
présente  pas  moins  la  série  de  phénomènes  par  lesquels  sa  pointe  se  dirige 
vers  le  bas.  L'exposition  de  M.  Frank,  et  plus  lard  celle  de  M.  Müller,  étaient 
cependant  insuffisantes  pour  les  points  décisifs.  Quanta  moi,  si  j'abandonne 
aujourd'hui  l'opinion  de  M.  Hofmeister,  que  je  partageais  autrefois  dans  ses 
traits  essentiels,  c'est  après  une  longue  série  de  recherches  personnelles  sur 
l'allongement  des  racines  en  général  et  sur  leur  flexion  géotropique  en  parti- 
culier (i).  Je  serais  conduit  trop  loin,  si  Je  youlais  exposer  ici  les  raisons  qui 
plaident  pour  ou  contre  les  théories  que  je  viens  de  rappeler,  et  il  serait  tout 
aussi  peu  utile  d'approfondir  la  signification  de  chacun  des  phénomènes  par- 
ticuliers, par  exemple  de  la  pénétration,  des  racines  dans  le  mercure  jusqu'à 
la  profondeur  de  2  à  3  centimètres,  qu'elles  rencontrent  la  surface  du  liquide 
obliquement  ou  yerticalement  (2). 

Il  me  semble  qu'une  théorie  du  géotropisme  ne  satisfera  l'esprit  que  si  elle 
est  en  état  d'expliquer  du  même  coup  le  géotropisme  positif  et  le  négatif,  c'est- 
à-dire  de  montrer  pourquoi  la  môme  cause  extérieure,  agissant  sur  des  cellules 
et  des  organes  de  structure  toute  semblable,  y  provoque  des  effets  opposés, 
accélère  ou  ralentit  l'accroissement  de  la  f^ce  inférieure,  ralentit  ou  accélère 
en  même  temps  celui  de  la  face  inférieure. 

Causes  qui  eoMirarient  le  g^éotropIsBie  t  straeivre  bilatérale,  humidité.— 

Beaucoup  d'organes  croissent  dans  une  direction  horizontale  ou  oblique  à 
rhorizon  sans  se  courber  ni  vers  le  haut,  ni  vers  le  bas.  Cela  peut  tenir  à  ce  que 
ces  organes  ne  sont  pas  géotropiques  et  continuent  simplement  de  s'allonger 
en  ligne  droite  dans  la  direction  de  leur  première  origine  ;  c'est  le  cas  pour  les 
radicelles  d'ordre  élevé,  qui  se  dirigent  vers  le  haut  si  elles  sont  nées  sur  la  face 
supérieure  de  la  racine  mère,  vers  le  bas  si  elles  partent  de  sa  face  inférieure, 
horizontalement  si  elles  s'insèrent  sur  ses  flancs.  C'est  ici  le  lieu  de  signaler  un 
phénomène  remarquable  observé  par  moi  {loc.  ctV.).  J'ai  vu  des  plantes  en  voie 
d'accroissement  dans  un  sol  uniformément  humide,  développer  hors  de  terre 
on  grand  nombre  de  fines  racines  qui  tournaient  leurs  pointes  vers  le  ciel.  Ce 
sont  précisément  des  radicelles  de  second  et  de  troisième  ordre,  échappées 
de  la  face  supérieure  de  racines-mères  horizontales  ou  obliques  et  accrues  en 

(1)  Ce  travail  est  aajourd'hui  publié  en  partie.  J.  Sachs  ;  lieber  das  Wachstham  der  Haupt- 
und  Neben^urzeln  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  1873.  Heft  Hl,  p.  385.     {Trad,) 

(2)  Voir  PiROT  et  Molder  :  Annales  des  sc.  nat.  1829,  XVH,  p.  94,  et  Bydragen  for  de 
natuurkund.  Wetenschappen,  1829,  VI,  p.  429.  —  Voir  aussi  Speschbreff  :  Bot.  Zeitung,  1870, 
dont  j'ai  pu  vérifier  les  principales  observations  par  un  grand  nombre  de  recherches  per- 
sonnelles. 
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ligne  droil«  vers  le  ciel  sans  fitre  géotropiqaes,.Si  la  terre  esl  exposée  au  libre 
contact  de  l'air,  sa  surface  est  souvent  sèche  et  les  fines  radicelles  qui  tendent 
i  s'y  élever  meurent  bientôt,  comme  je  m'en  suis  assuré  par  des  cultures  dans 
des  vases  de  verre  remplis  de  terre. 

Mais  des  orgaaes  parfaitement  géotropiques  peuvent  aussi  s'accroître  hori- 
zontalement ou  obliquemeot,  parce  que  d'autres  causes  prédominent  sur  lent 
géotropisme,  ou  agissent  en  sens  contraire.  Parmi  ces  causes,  l'une  des  plus 
ordinaires  est  la  structure  bilatérale,  qui  détermine  l'organe  à  s'accroître  plus 
fortement  d'un  cAté  en  vertu  de  forces  internes.  Devant  revenir  sur  ce  sujet 
dans  le  paragraphe  suivant,  je  me  borne  ici  à  en  citer  un  exemple.  Les  radi- 
celles de  premier  ordre  des  plantules  en  voie  de  développement  dans  un  sol 
uniformément  humide  s'échappent  assez  souvent  dans  une  direction  oblique 
au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Je  me  suis  convaincu  que  dans  les  cas  observés 
(  Vicia  Faba,  etc.),  cela  est  dû  à  un  plus  fort  accroissement  de  la  face  inférieure 
de  ces  radicelles,  tout  à  fait  indépendant  du  géotropisme  et  grâce  auquel  elles 
continuent  toujours  de  s'allonger  en  formant  un  arc  aplati  et  ouvert  en  haut. 
Mais  il  peut  arriver  aussi  que  des  causes  externes  agissent  à  rencontre  du 
géotropisme,  m6me  quand  11  est  très-nettement  accusé.  Ainsi  Knight  et  John- 
son avaient  montré  déjà,  ce  que  j'ai  récemment  décrit  avec  plus  de  détails,  que 
des  racines  principales  énergiquement  douées  de  géotropisme  positif,  tout  aussi 

bien  que  les  radicelles  qui 
^  en  émanenl ,  quand  elles 

se  développent  dam  ua 
air  médiocrementhumide, 
se  détournent  de  leur  di- 
rection verticale  ou  obli- 
que toutes  les  fois  qu'elles 
arrivent  dans  le  voisinage 
d'une  surface  humide. 
Dans  ces  conditions,  on 
voit  se  produire  dans  la 
région  jeune  située  der- 
rière la  pointe  et  qui  est 
*  d'ordinaire  le  siège  de  la 

flexion  vers  le  bas,  une 
courbure  concave  vers  la 
surface  humide ,  ce  qui 
amène  bientôt  la  pointe 
au  contact  de  cette  surfa- 
ce, où  elle  s'enfonce,  ou  sur 
laquelle  elle  rampe.  Pour 
démontrer  ce  phénomène, 
Fig.  1»-  on  peut  faire    usage    de 

l'appareil  représenté  en 
coupe  longitudinale  par  la  fig.  4S2.  11  consiste  en  un  tambour  de  zinc  fermé 
en  bas  par  du  tulle  à  larges  mailles  et  qui  forme  ainsi  un  tamis,  que  l'on  sus- 
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end  obliquement  après  l'avoir  rempli  de  sciure  de  bois  humide  ff.  Dans  cette 
3iure  germent  des  graines  g^g^g^  dont  les  racines  s'accroissent  d'abord  vertica- 
îcneni  vers  le  bas  dans  la  sciure.  Une  fois  que  la  pointe  d'une  racine  s'est 
cbappée  par  une  maille  dans  Tair  extérieur,  qui  ne  doit  pas  être  par  trop  sec, 
ille  se  tourne  aussitôt  vers  la  surface  inférieure  humide  du  tamis  {k  m).  Dans 
ses  conditions)  le  géotropisme  se  trouve  évidemment  vaincu. 

§22. 
Allongement  inéquilatéral  (1). 

Nous    avons  presque  exclusivement  considéré  jusqu'ici  les  organes  qui, 
comme  les  tiges  dressées  vers  le  ciel,  ou  les  racines  plongées  vers  le  centre  de 
la  terre,  sont  constitués  de  tous  les  côlés  de  la  môme  façon,  en  un  mot  qui 
sont  multilatéraux  ou  polysymétriques  (voir  livre  I,  p.  250).  C'est  en  effet  dans 
ces  organes  que  l'accroissement  se  manifeste  de  la  manière  la  plus  simple, 
puisqu'il  y  présente  les  mêmes  caractères  de  tous  les  côtés.  Ils  ne  constituent 
cependant  qu'une  très-faible  minorité.  Car,  non-seulement  beaucoup  de  tiges 
principales,  comme  celles  des  Hépatiques,  des  Rhizocarpées  et  des  Sélaginellées, 
mais  encore  la  plupart  des  pousses  latérales  issues  des  tiges  dressées,  mais  en- 
core toutes  les  feuilles  ont  une  organisation  décidément  bilatérale,  c'est-à-dire 
possèdent  d'un  côlé  de  leur  axe  d'accroissement  d'autres  propriétés  que  du  côté 
opposé.  A  cette  organisation  bilatérale,  se  rattache  habituellement  aussi  une 
différence  dans  l'accroissement  en  longueur  des  deux  faces  inégales,  d'où  ré- 
sultent des  courbures  qui  à  leur  tour  impriment  des  mouvements  au  sommet 
libre  de  l'organe.  En  outre,  les  deux  faces  inégales  des  organes  bilatéraux  doi- 
vent réagir  d'une  façon  différente  sur  les  actions  extérieures  qui  modifient  Tac- 
croissemenl,  notamment  sur  la  lumière,  la  pesanteur  et  la  pression. 

Nous  laissons  ici  sans  réponse  la  question  de  savoir,  par  quelles  causes  la 
bilatéralité  est  provoquée  dans  chaque  cas  particulier.  Tout  ce -qu'on  peut  dire 
à  cet  égard,  c'est  que  la  bilatéralité  des  organes  latéraux,  comme  nous  l'avons 
montré  déjà  au  livre  1,  §  27,  est  probablement  toujours  déterminée  par  des 
causes  internes,  qu'elle  est  indépendante  de  l'action  des  influences  extérieures. 
D'une  façon  générale,  cette  conséquence  découle  déjà  de  ce  fait,  que  le  plan 
*  médian  des  organes  bilatéraux  a  toujours  une  relation  géométrique  parfaite- 
ment déterminée  par  rapport  à  l'organe  générateur.  On  peut  la  déduire  aussi 
de  cet  autre  fait,  qu'à  l'obscurité  et  sous  l'influence  d'une  lente  rotation  autour 
d'un  axe  horizontal  qui  élimine  l'action  de  la  pesanteur,  la  bilatéralité  des  or- 
ganes bilatéraux  et  leur  relation  par  rapport  à  l'organe  générateur  se  conser« 
vent  sans  changement« 

Honvementg  de  nutation  des  oi^anes  multilatéraux,  proToqués  par  leur 

(1)  Â.  B.  Frank  :  Die  natOrliche  wagerechte  Richtang  von  Pflanzentheilen  (Leipzig,  1870}.  — 
Les  vues  exprimées  dans  le  mémoire  de  M.  Frank  ont  été  combattues  par  M.  Hugo  de  Vries 
(Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  11^  187]).  — Voir  aussi  Hofmbistbr:  Allgemeine  Mor- 
phologie, Leipzig,  1868,  §§  23  et  24. 
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«UoBfvmeMt  lBé««ilatéMa.  **  Toutefois,  avant  d'aborder  l'étude    de  Taj 
croissement  longitudinal  des  organes  bilatéraux,  nous  deyons  faire  remarqce 
que  dans  les  liges  dressées  multilatérales  et  dans  les  racines  qui  plongent  r?r 
le  centre  de  la  terre,  Taccroissement  ne  s'opère  pas  non  plus  toujours 
môme  vitesse  et  de  la  même  façon  de  tous  les  côtés  de  l'axe.  C'est  au  con 
un  phénomène  assez  ordinaire,  que  tantôt  un  côté,  tantôt  un  autre  s'alloer 
plus  vite  que  les  autres,  d'où  résultent  aussitôt  des  courbures  dont  laconFezu 
marque  chaque  fois  la  face  qui  s'est  le  plus  accrue  à  un  moment  donné  ;  si  pl& 
tard  un  autre  côté  s'accroît  davantage,  c'est  lui  qui  devient  couTexeet  la.  dïrx- 
tion  de  la  courbure  se  modiûe.  On  peut,  d'une  façon  générale,  appeler  susüatisE 
ces  sortes  de  courbures  provoquées  par  l'allongement  inégal  des  divers  eâcà 
d'un  organe  multilatéral.  C'est  particulièrement  quand  l'allongement  est  trfe- 
activement  favorisé  par  les  circonstances  extérieures,  par  conséquent  dans  ie. 
très- longs  organes,  tels  qu'ils  se  constituent  à  haute  température  et  dans  V6^ 
curité  ou  à  une  faible  lumière,  que  les  natations  se  rencontrent  avec  le  plas  et 
netteté. 

Si  ce  sont  deux  faces  opposées  de  l'organe  qui  s'allongent  alternatlremcs^ 
plus  vite  et  plus  lentement,  il  en  résultera  des  flexions  alternatives.  L'organe, 
courbé  à  un  moment  donné  vers  la  gauche,  par  exemple,  se  redressera  p/os 
tard,  pour  s'infléchir  ensuite  vers  la  droite,  comme  c'est  le  cas  pour  les  ioogs 
pédoncules  d'inflorescence  de  VAllium  Porrum^  qui  finalement  se  redressent  en 
ligne  droite. 

iHmiatton  iomrMAMte  o«  BtoBTemeAt  révolaUf.  —  Il  est  bien  plus  fréquent 
de  voir  des  tiges  dressées  imprimer  à  leur  pointe,  située  au-dessus  de  la  partie 
courbée  en  voie  d'accroissement,  un  mouvement  en  forme  de  cercle  ou  d'ef- 
lipse,  parce  que  l'allongement  le  plus  fort  se  déplace  progressivement  tout 
autour  de  l'axe  d'accroissement.  A  un  moment  donné,  par  exemple,  c'est  fe     i 
côté  nord  qui  s'accroît  le  plus  vite,  puis  c'est  le  côté  ouest,  puis  le  côté  sud,      1 
puis  enfin  le  côté  est,  après  quoi  la  suprématie  passe  de  nouveau  au  côléDord      l 
pour  suivre  la  même  évolution;  cette  évolution  peut  d'ailleurs  se  produire  aussi 
en  sens  contraire.  On  peut  désigner  cette  espèce  de  nutation  sous  le  nom  de 
mUation  tournante  ou  de  mouvement  révolutif.  Comme  le  sommet  de  l'orbe, 
vu  rallongement  continuel  de  la  partie  qui  le  porte,  va  s'élevant  constamment 
pendant  la  nutation,  il  ne  décrit  pas  son  mouvement  révolutif  dans  un  plan, 
mais  bien  sur  une  hélice  ascendante. 

Cette  forme  de  nutation  se  rencontre  dans  beaucoup  de  tiges  fleuries,  avanl 
l'épanouissement  des  fleurs,  par  exemple,  dans  celles  du  Brassica  iVaptcs,  oùle 
mouvement  révolutif  s'éteint  quand  cesse  l'allongement  lui-même,  et  où  latip 
demeure  finalement  dressée  et  immobile.  La  nutation  révolutiveest  un  phéno- 
mène tout  à  fait  général  chez  les  tiges  volubiles  et  dans  presque  toutes  les 
tiges  dressées  qui  portent  des  vrilles.  Mais  les  vrilles  bilatérales  elles-mêmes,! 
répoque  où  elles  sont  en  état  de  saisir  leur  support,  accomplissent  aussi  des 
mouvements  révolutifs. 

!V«tatloM  d«0  oTgwLU^M  bilatéraux;  elle  e'opére  dama  un  plaM.  Hyponeftl«; 

épiaastie.  —  Dans  les  organes  bilatéraux,  la  nutation  ne  se  présente  habiiael- 
lement  pas  sous  forme  de  mouvements  révolutifs;  ou,  si  cela  se  produit,  c'est 
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ïulement  d'une  façon  secondaire,  comme  dftns  les  vrilles.  Ordinairement  c'est 
u  contraire  la  race  externe  ou  dorsale  de  l'organe  qui  »'accrott  d'abord  plus 
srtement,  de  façon  qu'il  se  courbe  en  touniant  sa  concavité  vers  l'axe  généra- 
eur.  Plus  tard,  la  face  interne  commence  à  son  tour  à  s'accroître  plus  forte- 
nent,  de  sorte  que  l'organe  se  redresse  ou  môme  s'inflécbit  en  sens  contraire, 
la  face  dorsale  devenant  concave.  Il  en  est  ainsi  dans  toutes  les  feuilles  véftéla- 
âves  puissamment  développées  et  tout  particulièrement  dans  celles  des  Fou- 
gères, qui  sont  d'abord  enroulées  en  crosse  vers  l'axe  générateur,  puis  se  dé- 
roulent en  s'in  fléchissant  souvent  en  arrière  et  enfin  deviennent  droites.  C'est 
de  la  même  manière  que  se  comportent  les  vrilles  des  Cucurbilacées,  qui,  en- 
roulées d'abord  en  dedans,  deviennent  droites  plus  tard  pour  s'enrouler  ßnale- 
meDt  en  dehors.  D'autres  vrilles  sont  droites  à  l'origine,  ou  faiblement  con- 
caves en  dedans  comme  les  feuilles  dans  un  bourgeon,  mais  plus  tard  elles 
s'enroulent  également  en  dehors. 

Ces  mouvements  de  nutation  sont  très-fréquents  et  très-faciles  à  observer 
dans  les  étamines  à  longs  Ûlets,  comme  celles  des  Tropœolum  majtts,  Dktamnus 
Fraxinella  (Bg.  433),  Pamaaia  palialris,  etc.,  ainsi  que  dans  les  longs  styles, 
comme  dans  le  Nigella  saliva,  par  exemple.  Ils  apparaissent  au  temps  de  la  fé- 
condation et  servent  Jk  donner  aux  stigmates  et  aux  anthères  les  dispositions 
les  mieux  appropriées   au  transport  do  pollen  par  les  insectes  d'une  fleur  à 
l'autre  (voir  plus  loin  Sexualité). 
I       La  plupart  des  rameaux  latéraux  se  comportent  à  cet  égard  comme  les  feuilles 
ordinaires.  A  l'origine,  en  effet,  ils  s'accroissent  sur  leur  face  externe  assez 
fortement  pour  être  comprimés  dans  le  bourgeon  contre  l'axe  principal  ;  mais 
plus  tard,  l'accroissement  prédominant  ayant  lieu  sur  la  face  interne,  ils  se  re- 
dressent et  s'écartent  de  la  pousse  mère 
jusqu'à  former  avec  elle  un  angle  plus  ou 
moins  considérable. 

Ces  mouvements  de  nutation  des  or- 
ganes bilatéraux  insérés  sur  un  axe  prin- 
cipal, s'opèrent  le  plus  souvent  dans  un 
plan,  qui  coïncide  avec  le  plan  médian 
de  l'organe  considéré.  Aussi  longtemps 
que  l'organe  s'accroît  plus  fortement 
sur  sa  face  dorsale,  il  peut,  d'après  la 
nomenclature  proposée  par  M.  H.  de 
Yries,  être  dil  hyptmastique  ;  plus  tard, 
quand  il  s'allonge  davantage  sur  sa  face 
interne,  qui  devient  sa  face  supérieure, 
ilpeutâire  appelé  ^/itntu^ue.  Comme, 
pendant  les  phases  ultérieures  du  dé- 
veloppement d'un  oncane,  l'accroisse-     ''*•  "*•  ~  K"«^"!!  du  (hdüdm  ju  Dicimmia 

......   1    j  .    ■  .  ,  Fraxiielto.  Ut  fiitti  pourriu  d'.nthfrti  encort 

ment  sétemt  a  de  certaines  places,  à       ((rm*eijoniiiiii*chii«r.iebu,»inqu>portaii 
parür  desquelles  il  passe  par  des  états       i««iiUitr*.miTïHaioDieonrWiT«n>iehiu(. 
très-différents,  jusqu'à  ce  qu'enflo  il  ait 
cessé  dans  tous  les  points,  il  est  clair  que  dans  on  seul  et  mfime  organe  on 
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pourra  rencontrer,  à  côté  de  places  qui  ne  s'allongent  plus  et  qui  sont  dé- 
sormais dépourvues  de  nutation,  des  endroits  où  l'accroissement  est  hyponas- 
tique,  d'autres  endroits  où  il  est  épinastique,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  na- 
tation disparaisse  en  même  temps  que  tout  accroissement  s'éteint  (feuilles  de 

Fougère,  par  ex.)' 

IVntatloB  djiiui  ub  plan  de«  plaMiules  dieotylédonéea.  —  Aux  COrps  bilaté- 
raux doués  de  nutation  dans  un  plan  se  rattachent  aussi,  et  d'une  façon  remar- 
quable, les  plantules  des  Dicotylédones,  bien  que  leur  tige  et  leur  racine 
principale  deviennent  plus  tard  multilatérales  et  s'accroissent  verticalement. 
Les  embryons  dicotylédones  portent  au-dessus  de  la  terre  leur  /tige  dressée, 
terminée  par  un  bourgeon  infléchi  vers  le  bas.  Cette  courbure,  le  plus  souvent 
très-forte,  se  montre  aussi  quand  la  germination  s'opère  hors  de  terre  et  quand 
elle  a  lieu  dans  un  récipient  qui  tourne  lentement  autour  d'un  axe  horizontal  ; 
elle  est  donc  indépendante  de  la  lumière  et  de  la  gravitation,  c'est  simplement 
une  flexion  de  nutation.  Cependant  les  portions  plus  âgées  de  la  tige,  issues 
de  ce  sommet  infléchi,  sont  parfaitement  droites.  A  mesure  que  la  tige  s'al- 
longe, la  portion  dressée  s'accroît  donc  et  continue  de  porter  à  son  sommet  le 
bourgeon  penché.  Si  la  germination  a  lieu  à  une  faible  lumière  ou  mieux  encore 
dans  un  vase  qui  tourne  lentement,  il  s'opère  sur  le  côté  de  la  tige  dressée  qui 
était  concave  auparavant  un  allongement  plus  fort,  et  ce  côté  devient  convexe. 
La  partie  la  plus  âgée  et  la  partie  la  plus  jeune  de  la  tige  forment  donc  en- 
semble un  S,  comme  on  le  voit  dans  les  Pkaseolus^  Vicia  Faba^  Polygonum  Fa- 
gopyrum^  et  da.ns  les  Crucifères. 

Mais  la  racine  principale  des  plantules  dicotylédonées  possède  elle-même  une 
tendance  à  la  bilatéralité.  Soumise  à  une  lente  rotation  autour  d'un  axe  hori- 
zontal, on  la  voit,  en  effet,  s'accroître  rarement  en  ligne  droite,  mais  devenir 
concave  en  avant  ou  en  arrière  et  môme  parfois  s'enrouler.  Si  ces  nutations  et 
d'autres  semblables  ne  se  manifestent  pas  nettement  quand  le  développement 
s'accomplit  dans  les  conditions  normales,  cela  tient  à  ce  que  l'accroissement 
de  la  tige  de  la  plantule  est  ralenti  par  la  lumière,  et  que  les  courbures  de  la 
tige  et  de  la  racine  sont  empêchées  par  le  géotropisme. 

Ij«  direction  des  org^nefl  bllatéranz  résulte  de  l'action  combinée  de  Flté- 
llotroplsme  et  du  i^éotroplsme  avec  Pliyponastle  et  Péplncstle.  ^-  La  con- 
naissance exacte  de  la  différence  qui  existe,  chez  les  organes  bilatéraux,  entre 
la  capacité  d'accroissement  de  la  fa'ce  postérieure  et  celle  de  la  face  antérieure 
est  très- importante.  Elle  est  la  base  nécessaire  pour  l'explication  de  ce  fait,  que 
les  feuilles,  les  pousses  latérales,  certaines  racines,  tout  en  étant  héliotropiques 
et  géotropiques,  affectent  cependant  des  positions  déterminées  par  rapport  à 
l'horizon,  sans  s'allonger  verticalement  ni  vers  le  haut,  ni  vers  le  bas. 

En  effet,  quand  des  racines  ou  des  tiges  principales  et  multilatérales  s'ac- 
croissent verticalement,  la  cause  essentielle  en  est  que  leur  allongement  est 
le  même  de  tous  les  côtés  de  Taxe  ;  les  diverses  faces  de  l'organe  se  tiennent 
donc  mutuellement  en  équilibre.  Toute  déviation  de  la  position  verticale  à  gau- 
che, à  droite,  en  avant  ou  en  arrière  sera  aussitôt  contre-balancée  par  le  géo- 
tropisme, sous  l'influence  duquel  la  partie  en  voie  d'accroissement  s'infléchira 
aussi  longtemps  que  le  sommet  libre  ne  sera  pas  redevenu  vertical,  position 
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dans  laquelle  la  force  de  gravitation  devient  de  nouveau  la  môme  de  tous  les 
côtés.  De  môme,  dans  ces  sortes  d'organes,  la  lumière  agit  sur  tous  les  c6tés 
avec  la  même  force.  Aussi,  quand  l'une  des  faces  est  frappée  par  une  lumière 
plus  forte,  il  se  produit  une  courbure  héliotropique  correspondante ,  qui 
amène  finalement  la  région  libre  et  mobile  dans  une  situation  telle,  qu'elle  se 
trouve  de  nouveau  éclairée  de  tous  les  c6lés  avec  une  égale  intensité  ;  désor- 
mais l'éclairage  étant  redevenu  uniforme,  toute  flexion  nouvelle  est  in- 
terdite. 

II  n'en  est  pas  de  môme  des  organes  bilatéraux,  dont  les  faces  postérieure  et 
antérieure  possèdent,déjà  en  elles-mêmes  une  inégale  capacité  d'accroissement 
et  qui  cherchent  par  conséquent  à  rendre  convexe  celui  de  leurs  côtés  dont  ral- 
longement est  le  plus  rapide.  Si  donc  l'épinastie  ou  l'hyponastie  est  très-forte, 
la  flexion  qu'elle  tend  à  déterminer  s'opérera  réellement,  môme  si  l'influence 
de  la  lumière  et  celle  de  la  pesanteur  s'exercent  en  sens  contraire,  à  supposer 
que  les  organes  soient  héliotropiques  et  géotropiques.  Pour  arriver  à  com- 
prendre les  diverses  directions  d'accroissement  des  organes  bilatéraux,  il  suffit 
donc,  comme  M.  B.  de  Vries  Ta  montré,  de  remarquer  que  leur  géotropisme 
et  leur  héliotropisme  se  combinent  avec  leur  épinastie  ou  leur  hyponastie,  de 
manière  à  leur  imprimer  une  direction  qui  est  la  résultante  de  ces  diverses 
forces.  Â  quoi  il  faut  ajouter  encore  le  poids  de  l'organe  latéral,  qui  tend 
toujours  à  lui  donner  une  position  plus  horizontale  ou  môme  infléchie  vers  le 
bas,  et  cela  d'autant  plus  que  son  élasticité  de  flexion  est  plus  faible. 

Quand  donc  de  grandes  feuilles  végétatives  prennent  une  position  oblique  ou 
horizontale,  c'est  parce  que,  pendant  leur  épanouissement,  leur  épinastie  cher- 
che à  les  rendre  concaves  vers  le  bas,  tandis  que  leur  héliotropisme  positif 
tend  à  les  rendre  concaves  vers  le  haut.  La  résultante  est  par  conséquent  un 
aplatissement  plus  ou  moins  grand  de  la  feuille,  dont  la  position  dépend  du 
rapport  qui  existe  entre  le  poids  du  limbe  et  la  flexibilité  du  pétiole  et  de  la 
côte  médiane.  C'est  de  la  môme  manière  que  se  comportent  les  rameaux  ho- 
rizontaux ou  obliques,  chez  lesquels  cependant  la  masse  plus  grande  des  par- 
ties pendantes  est  souvent  contre-balancée  par  l'hyponastie  de  l'axe  {Prunus 
avium,  Ulmus  compestrisy  Corylus  avellana,  Picea  nigra).  Une  fois  que  cette 
position  résultante  des  forces  que  nous  venons  de  signaler  a  été  acquise,  elle 
est  bientôt  rendue  stable  par  la  lignification  des  parties  qui  ont  cessé  de  crottre, 
parties  qui  deviennent  rigides  et  solides  et  sont  ainsi  capables  de  soutenir  la 
charge  de  toutes  les  parties  pendantes. 

Si,  à  des  feuilles  en  voie  d'épanouissement  ou  tout  au  moins  encore  en  voie 
d^accroissement,  on  imprime,  en  retournant  ou  tordant  le  rameau  qui  les 
porte,  une  position  telle,  que  leur  face  inférieure  soit  tournée  vers  le  haut  ou 
vers  la  lumière,  on  voit  s'y  produire  de  très-fortes  courbures  souvent  accom- 
pagnées de  torsions  et  par  lesquelles  le  limbe  reprend  enfin  plus  ou  moins 
complètement  sa  position  normale.  Il  semble  donc  que  la  face  inférieure 
soit  beaucoup  plus  sensible  à  l'action  de  la  lumière  et  la  face  supérieure  à  l'in- 
fluence de  la  pesanteur  que  la  face  opposée.  Seulement,  cette  hypothèse 
est  superflue  si  l'on  remarque,  que  dans  ce  cas  l'épinastie  agit  dans  le  môme 
sens  que  le  géotropisme  et  l'héliotropisme,  et  que  de  cet  effet  combiné  il  doit 
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résulter  des  courbures  beaucoup  plus  fortes  que  dans  la  position  normale,  où 
l'épinastie  contrarie  à  la  fois  le  géotropisme  et  l'héliotropisme« 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  s'appuie  sur  les  recherches  de  M.  H.  de  Vries 
citées  plus  haut,  et  auxquelles  j'emprunte  encore  tous  les  détails  complé- 
mentaires qui  vont  suivre. 

EplBAStle  des  feuilles.  ComMent  eUe  te  eoHtblae  »vee  leur  yéotropinM 

et  lemr  kéliotropUme.  —  Dans  une  feuille  encore  en  voie  d'accroissement  ra- 
pide, isolons  la  côte  médiane  puissamment  développée,  nous  la  verrons  se 
courber  de  façon  que  sa  face  postérieure  devienne  concave,  d'où  il  résulte  qu'il 
existait  une  tension  entre  cette  cdte  et  le  mésophylle.  M.  de  Yries  a  constaté 
ce  fait  sur  environ  200  espèces,  à  quelques  exceptions  près.  Cette  courbure 
n'est  pas  également  forte  à  tout  âge;  au  moment  où  la  feuille  sort  du  bourgeon 
elle  n'existe  pas  encore,  elle  augmente  ensuite  avec  l'âge,  atteint  son  maximum 
quand  la  feuille  est  à  peu  près  développée,  puis  diminue  pour  s'éteindre  de 
nouveau  quand  l'accroissement  est  complètement  achevé«  A  l'origine,  cette 
tendance  à  s'infléchir  en  arrière  se  manifeste  dans  toute  l'étendue  de  la  côte 
médiane,  mais  après  avoir  atteint  son  maximum,  elle  s'éteint  d'abord  à  la  base, 
puis  progressivement  vers  le  sommet,  où  la  place  capable  de  flexion  se  réduit 
de  plus  en  plus. 

Si  maintenant  l'on  isole  les  côtes  médianes  de  feuilles  prises  à  cette  dernière 
phase  de  l'accroissement,  et  qu'on  les  place  verticalement  dans  un  espace  hu- 
mide et  obscur ,  par  exemple  dans  du  sable  mouillé  à  l'intérieur  d'une 
caisse  de  zinc  spacieuse  et  fermée,  on  les  voit  s'accroître  pendant  quelque 
temps  et  comme  l'accroissement  est  plus  fort  sur  la  face  interne  ou  supérieure, 
elles  se  courbent  et  deviennent  concaves  sur  leur  face  externe  ou  inférieure  ; 
cette  courbure  est  toutefois  en  partie  compensée  par  le  géotropisme.  Si  l'on 
pique  horizontalement  dans  du  sable  humide  des  côtes  médianes  isolées, 
de  façon  que  le  plan  médian  soit  horizontal,  la  courbure  épinaslique  s'y  déve- 
loppe en  direction  horizontale  sans  aucun  empêchement;  mais  en  même  temps 
il  se  fait  une  courbure  géotropique  dans  le  plan  vertical,  et  ces  deux  cour- 
bures se  combinent  pour  imprimer  à  l'organe  une  direction  oblique  et  as- 
cendante. Piquons,  au  contraire,  horizontalement  dans  du  sable  humide  deux 
côtes  médianes  isolées  et  semblables,  de  telle  façon  que  l'une  tourne  vers  le 
bas  sa  face  postérieure  (position  normale)  et  l'autre  sa  face  antérieure  (position 
inverse).  Dans  la  première,  le  géotropisme  agit  en  sens  contraire  de  l'épi- 
nastie,  tandis  que  dans  la  seconde  les  deux  actions  fléchissantes  ont  lieu  dans 
le  même  sens;  aussi  dans  la  première  la  courbure  épinastique  est-elle  faible  ou 
tout  à  fait  nulle,  tandis  que  l'autre  présente  une  forte  flexion  vers  le  haut,  due 
à  l'eiTet  combiné  de  l'épinastie  et  du  géotropisme. 

On  provoque  des  phénomènes  tout  semblables  par  la  combinaison  de  l'épi- 
nastie avec  l'héliotropisme,  en  piquant  les  côtes  médianes  verticalement  dans 
du  sable  humide  et  en  les  plaçant  dans  une  caisse  fermée,  qui  admet  la 
lumière  par  une  petite  fenêtre  placée  sur  un  de  ses  côtés.  Parfois  on  n'observe 
pas  d'héliotropisme;  mais  ordinairement  il  s'en  manifeste  un,  qui  est  toujours 
positif,  mais  tellement  faible  dans  tous  les  cas  observés,  qu'il  ne  prédomine  pas 
sur  l'épinastie. 
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Tous  ces  mouvements  des  côtes  médianes  se  produisent  naturellement 
wec  une  moindre  intensité  quand  elles  sont  encore  unies  au  mésophylle. 
En  général  les  pétioles  se  comportent  comme  le^  côtes  médianes;  leurs  mou- 
vements sont  provoqués  à  la  fois  par  Tépinastie,  le  géotropisme  et  Théliolro- 
pisme. 

Épinastle  et  kypoBaBile  des  branehcs  bilatéraleB.  —  On  a  soumis  aux 

mêmes  expériences  des  rameaux  bilatéraux,  comme  des  branches  d'inflores- 
cence,  des  pousses  feuillées  horizontales  ou  inclinées  vers  le  ciel  et  des  stolons. 
Se  sont  montrés  épinastiques  :  les  axes  d'inflorescence  des  Isatis  tinctoria^ 
Arckangelica  offidnalis^  Crambe  cordifolta  et  tousles  axes  de  ce  genre  que  Ton  a 
étudiés;  les  branches  feuillées  horizontales  des  Pyrus  MaluSy  Asperugo  procum- 
àenSy  etc.;  les  stolons  des  Fragaina^  Potentilla  reptans,  Ajuga  reptans^  etc.  Pi- 
qués horizontalement  dans  du  sable  humide,  tous  ces  axes  se  sont  courbés  vers 
le  haut,  et  cela,  que  leur  face  inférieure  fût  tournée  en  bas  ou  en  haut;  mais 
la  courbure  est  plus  forte  dans  ce. dernier  cas,  parce  que  Tépinastie  et  le  géo- 
tropisme ajoutent  leurs  effets.  Quelques-uns  d'entre  eux,  placés  la  face  infé- 
rieure en  bas,  n'offraient  pas  de  courbure,  preuve  que  chez  eux  l'épinastie  et 
le  géotropisme  se  faisaient  exactement  équilibre  {Tiliay  Philadelphus). 

Se  sont  montrées,  au  contraire,  hyponastiques,  les  branches  horizontales  des 
Prunus  avium,  Ulmus  campestris,  Corylius  avellana.  Placées  horizontalement 
avec  la  face  supérieure  en  haut,  ces  branches  se  courbent  vers  le  haut;  mais, 
si  la  face  supérieure  est  placée  en  bas,  elles  s'infléchissent  vers  le  bas  parce 
que  rhyponastie  est  plus  forte  que  le  géotropisme. 

En  soumettant  les  rameaux  à  l'influence  de  Théliotropisme,  comme  on  L'a 
fait  pour  les  pétioles  et  les  côtes  médianes,  on  a  vu  que  souvent  ils  en  sont 
dépourvus,  les  stolons  notamment,  et  que,  quand  ils  en  possèdent  un,  il  est  tou- 
jours positif,  mais  assez  faible  pour  ne  pas  pouvoir  vaincre  l'influence  de  l'épi- 
nastie. Le  poids  de  la  branche  mérite  aussi  d'entrer  en  considération  quand 
on  étudie  sa  direction  d'accroissement.  En  l'effeuillant  on  y  détermine,  en 
effet,  une  brusque  courbure  vers  le  haut  {Corylus,  etc.)»  et  plus  tard  cette 
courbure  se  trouve  encore  augmentée  par  le  géotropisme  et  dans  quelques  cas 
aussi  par  l'hyponastie  {Abies^  etc.). 

Je  laisse  maintenant  à  l'intelligence  et  à  l'observation  personnelle  de  l'élève 
le  soin  de  s'expliquer,  en  partant  des  points  de  vue  généraux  et  des  expé- 
riences que  nous  venons  de  développer,  les  diverses  directions  que  prennent 
les  organes  dans  les  divers  cas  particuliers. 

§  23. 
Torsion  (!)• 

ExittcBce  des  tonions.  — 11  est  très-fréquent  que  des  organes  pourvus  d'un 
accroissement  en  longueur  quelque  peu  considérable  présentent  des  torsions 

(1)  Hugo  de  Vribs  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  Heft.  II,  1871,  p.  272.  — 
WicHDRA  :  Flora,  1852,  et  Jahrb.  f.  wias.  Botanik,  1860,  II.  — >  Braun  t  Bot.  Zeitang,  1870^  p.  158. 

SACBf .  —  Traité  de  botaniquem  04 
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autour  de  leur  axe  d'accroissement.  Les  lignes  superficielles  d'un  organe  cylin- 
drique ou  en  forme  de  cône  allongé  ne  sont  donc  pas  parallèles  à  son  axe  d'ac- 
croissement, mais  s'enroulent  autour  de  lui  en  forme  d'hélices  plus  ou  moins 
roides^  comme  si,  fixant  l'organe  par  une  extrémité,  on  Tavait  tordu  par  sod 
autre  bout. 

On  trouve  de  ces  torsions  dans  les  entre-nœuds  unicellulaires  des  NUella; 
elles  sont  très-fréquentes  dans  les  entre-nœuds  massifs  des  tiges  dressées  des 
Dicotylédones,  principalement  dans  les  longs  entre-nœuds  des  plantes  volu- 
biles«  Le  pédicelle  du  fruit  des  Mousses  est  d'ordinaire  très-fortement  tordu. 
Les  feuilles  aplaties  elles-mêmes  présentent  très-habituellement,  comme  l'a 
montré  M.  Wichura,  des  torsions  dans  leur  limbe  ;  ce  phénomène  est  particu- 
lièrement frappant  dans  les  feuilles  de  certaines  Graminées,  de  YAUium  uni- 
fiunij  des  diverses  espèces  d' Alstrcsnieria^  eichet  il  a  pour  résultat  de  tourner 
vers  le  ciel  la  face  inférieure  de  la  région  supérieure  du  limbe. 

I4ei  torsions  résnlleiit  d^an«  plus  Ionise  durée  de  ralloa^emeiit  dmns  les 
eonehes  pértpkérlqiies  de  Torbene.  —  Puisque  les  lignes  superficielles  d'un 
organe  tordu  s'enroulent  en  spirale  autour  de  l'axe  d'accroissement^  elles  doi- 
vent être  plus  longues  que  cet  axe.  Si  donc  la  torsion  est  le  résultat  de  l'ac- 
croissement en  longueur,  il  faudra  que  ce  dernier  soit  plus  fort  ou  dure  plus 
longtemps  dans  les  couches  externes  des  entre*nœuds  ou  des  racines,  que  dans 
les  couches  internes.  Dans  les  feuilles  tordues,  une  semblable  diiférence  devra 
se  retrouver  entre  la  nervure  médiane  et  les  deux  côtés  du  limbe.  Cette  circon- 
stance, qu'au  temps  du  plus  fort  accroissement  ce  sont  ordinairement  les  cou- 
ches internes  du  tissu  qui  tendent  à  s'allonger  plus  vite  que  les  couches  ex> 
ternes  (§  i3),  ce  qui  rend  toute  torsion  impossible;  cet  autre  fait,  que  les 
torsions  n'apparaissent  d'ordinaire  que  vers  la  fin  de  l'accroissement,  et  enfin 
cette  circonstance  que  sur  les  entre-nœuds  étiolés,  qui  dans  l'état  normal  ne 
se  tordent  pas,  il  se  fait  des  torsions  quand  l'allongement  est  terminé,  tout 
porte  à  croire  que  les  torsions  sont  provoquées  par  une  plus  longue  durée  de 
l'accroissement  dans  les  couches  périphériques,  après  que  les  couches  internes 
ont  cessé  de  s'allonger.  Dans  les  feuilles  tordues,  notamment  dans  celles  des 
Alstrœmeria;  la  torsion  commence  toutefois  à  se  manifester  plus  tôL 

Si  l'accroissement  des  couches  externes  était  non-seulement  plus  considérable, 
mais  aussi  exactement  parallèle  à  l'axe,  et  si  les  résistances  à  la  traction  ainsi 
exercée  par  les  couches  externes  sur  le  tissu  intérieur  s'opéraient  exactement 
en  direction  longitudinale,  il  ne  se  manifesterait  évidemment  aucune  torsion. 
Il  y  aurait  seulement  une  tension  longitudinale  entre  les  couches  externes  et 
les  couches  internes,  tension  qui  serait  précisément  opposée  à  la  tension  des 
tissus  décrite  plus  haut.  Il  est  clair  toutefois  que  cela  ne  pourrait  avoir  lieu  que 
par  une  précision  mathématique  dans  la  disposition  de  toutes  les  parties,  mais 
que  toute  irrégularité  dans  cet  arrangement,  si  petite  qu'elle  puisse  être,  doit 
imprimer  aux  couches  externes  une  direction  latérale,  qui  conduit  aussitôt  à 
une  torsion  (1). 

(1)  L'élève  pourra  facilement  se  représenter  la  chose  de  la  façon  suivante.  Que  l'on  étire 
fortement  un  tube  de  caoutchouc  et  qu'après  l'avoir  introduit  dans  un  autre  tube  à  peine  plus 
large  que  lui,  on  l'abandonne  à  lui-même.  Il  se  contracte  alors  et  devient  trop  court  pour  le  tube 
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Très-souvent  des  torsions  se  montrent  aussi  comme  conséquence  de  Tac- 
croissement  en  épaisseur,  ou  bien  elles  deviennent  de  plus  en  plus  nettes  à 
mesure  que  progresse  la  formation  du  bois.  C'est  ce  que,  sur  les  vieilles  tiges 
des  Dicotylédones  et  des  Conifères,  on  reconnaît  souvent  déjà  sur  le  rhytidome 
et  plus  nettement  encore  à  la  course  oblique  des  faisceaux  vasculaires.  On 
peut  admettre  que  ce  phénomène  est  dû  à  l'accroissement  en  longueur  des 
jeunes  cellules  ligneuses;  c'est  seulement  si  elles  ne  s'allongeaient  pas  du  tout 
qu'il  ne  pourrait  se  faire  de  torsion. 

Voraioiisdnesàde«  eaiiiei  extérlenrei  et  accideii telles. —  Les  torsions  que 

-nous   avons  considérées  jusqu'ici  doivent  exclusivement  leur  existence  à  des 
causes  internes;  aussi  la  direction  dans  laquelle  les  lignes  superficielles  de 
l'organe  s'enroulent  en  hélice  autour  de  son  axe  est-elle  habituellement  con- 
stante pour  une  espèce  donnée.  Mais,  en  outre,  on  observe  souvent  des  torsions 
qui  doivent  leur  apparition  à  des  circonstances  extérieures  et  accidentelles.  Il 
est  clair,  par  exemple,  qu'une  charge  latérale  quelconque,  appliquée  à  un  or- 
gane oblique  ou  horizontal  (entre-nœud,  feuille  ou  vrille),  et  qui  tend  aie  faire 
tourner  autour  de  son  axe,  devra  imprimer  à  cet  organe  une  plus  ou  moins 
forte  torsion.  Si  l'organe  ainsi  tordu  est  très-élastique,  il  suffira  d'enlever  la 
charge  pour  lui  faire  reprendre  sa  position  première  ;  s'il  est,  au  contraire, 
très-imparfaitement  élastique,  il  conservera  indéfiniment  la  torsion  qu'on  lui 
a  imposée,  comme  fait  un  bâton  de  cire  molle  ;  c'est  ce  qui  arrive  si  l'organe 
tordu  se  trouvait  en  voie  d'accroissement. 

C'est  effectivement  ainsi  que  se  comportent  les  entre-nœuds,  les  pétioles  et 
les  nervures  médianes  en  cours  de  développement.  Pique-t-on  l'un  de  ces  or- 
ganes horizontalement  dans  du  sable  humide,  comme  l'a  montré  M.  de  Yries, 
après  avoir  enfoncé  horizontalement  dans  son  sommet  une  aiguille  rendue 
plus  pesante  par  une  goutte  de  cire  à  cacheter  ;  on  voit  que  ce  petit  moment 
de  torsion  suffit  à  imprimer  une  torsion  permanente  à  la  région  en  voie  d'ac- 
croissement. Le  même  résultat  sera  produit  naturellement  si,  au  lieu  d'une 
aiguille,  c'est  une  feuille  ou  une  branche  qui  exerce  une  traction  latérale  sur 
la  tige.  Des  branches  horizontales  pourvues  de  paires  de  feuilles  décussées 
présentent  ordinairement  dans  leurs  entre-nœuds  des  torsions  telles,  que  toutes 
les  feuilles  soient  ramenées  à  ne  former  le  long  de  la  branche  que  deux  ran- 
gées au  lieu  de  quatre.  M.  de  Yries  a  montré  que  ce  résultat  est  dû  à  l'inégalité 
des  moments  de  torsion  des  deux  feuilles  d'une  même  paire  ;  si  l'on  enlève  les 
jeunes  feuilles,  il  n'y  a  plus  de  torsion;  si  des  deux  feuilles  d'une  paire  on 
n'en  coupe  qu'une,  la  torsion  est  plus  forte  que  dans  le  premier  cas  et  due 
seulement  au  moment  de  torsion  de  la  feuille  qui  reste. 

Des  torsions  de  ce  genre  se  manifestent  encore  très-fréquemment,  quand  des 
pousses  feuillées  quittent  leur  position  horizontale  pour  se  redresser  vers  le 
ciel  sous  l'influence  du  géotr.opisme.  Cela  tient  à  ce  que  la  répartition  inégale 
du  poids  des  feuilles,  jointe  à  la  diversité  des  courbures  héliotropiques  et  géo- 
extérieur. Si  les  deux  tubes  possédaient  en  long  et  en  travers  exactement  la  môme  structure, 
il  n'y  aurait  entre  eux  qu'une  tension  longitudinale.  En  réalité,  il  y  a  en  môme  temps  une  torsion, 
parce  que  les  tensions  longitudinales  sont  accompagnées  de  tensions  transrersales  qui  prédo- 
minent sur  un  des  côtés. 
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tropiques  de  ces  feuilles,  fait  naître  des  forces  latérales  qui  tordent  la  tige  3. 
mesure  qu'elle  se  redresse.  Ce  genre  de  torsion  s'observe  avec  une  neltelé  par— 
liculière  sur  les  longs  pétioles,  notamment  chez  les  Cucurbita^  quand  la  ti^« 
qui  les  porte  est  fixée  dans  une  position  renversée.  Par  le  géotropisme,  see^ 
ou  combiné  avec  l'héliotropisme,  le  pétiole  se  courberait  simplement  vers  le 
haut  dans  le  plan  vertical  ;  seulement,  le  poids  du  limbe  qu'il  porte  n*e&L 
presque  jamais  également  réparti  des  deux  côtés  du  plan  de  courbure  ;  le  c6tê 
le  plus  chargé  détermine  donc  une  inclinaison  du  plan  de  courbure  dans  celLe 
direction,  ce  qui  expose  d'autres  lignes  superficielles  du  pétiole  à  l'influence 
de  la  gravitation  et  de  Théliotropisme.  11  nait  ainsi  dans  le  pétiole  et  dans  ïz 
limbe  lui-même  de^  courbures  et  des  torsions  compliquées,  dont  le  résultat 
final  est  de  tourner  la  face  interne  du  limbe  vers  le  ciel  et  de  l'exposer  le 
mieux  possible  à  l'action  de  la  lumière. 

WLHumh*  —  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  a  donc  à  distinguer  deux 
sortes  de  torsions  :  1®  cefle  des  organes  dressés  et  verticaux;  â*  celle  des  or- 
ganes obliques  ou  horizontaux.  Dans  les  premiers,  la  torsion  dépend  de  caos^ 
internes,  et  avant  tout  de  ce  que,  sous  l'influence  de  ces  causes  intérieures,  les 
couches  externes  du  tissu  s'allongent  plus  fortement  que  les  couches  internes. 
C'est  l'arrangement  des  parties  internes,  et  notamment  dans  les  entre-nœuds 
des  plantes  supérieures  la  marche  des  faisceaux  vasculaires,  qui  détermine  le 
sens  de  la  torsion. 

L^  torsions  de  la  seconde  espèce  sont  dues  à  une  tout  autre  cause.  Les 
couches  externes  de  l'organe  en  voie  d'accroissement  sont  passivement  dis- 
tendues; il  n'y  a  pas  de  tendance  interne  à  la  torsion.  Mais  le  moment  de 
torsion  des  parties  qui  pendent  imprime  à  l'axe  qui  les  porte  une  torsion  qui, 
par  suite  de  sa  faible  élasticité  et  du  fait  même  de  son  accroissement,  devient 
durable. 


§24. 
Enroulement  des  plantée  volnbUes  (i). 

Sens  de  renronlemcMt.  —  Composées  de  longs  entre-nœuds,  les  liges  des 
plantes  volubiles  ont  la  faculté  de  s'enrouler  en  hélice  autour  des  supports 
dressés  et  suffisamment  minces  qu'on  leur  présente.  C'est  de  la  même  façon 
que  se  comportent  les  longs  pétioles  des  Lygodium^  genre  de  la  classe  des 
Fougères.  Cet  enroulement  est  une  conséquence  de  l'accroissement  inéquiia- 
téral,  de  la  nutation  révolutive  dont  ces  tiges  sont  douées.  II  n'est  pas,  comme 
Mohl  nous  l'avait  appris,  provoqué  par  une  excitation  que  le  support  exerce- 

(1)  Loowic  Palm  :  Ueber  das  Winden  der  Pflanzen.  Preisschrift.  Stuttgart,  1827.  —  H.  v.  Mobl  : 
Ueber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen.  Tübingen,  1827.  —  Dutkockt: 
Comptes  rendus,  1844,  XIX,  et  Ann.dessc.nat,  8«  série, II.  —  Chablbs  Dabwir  :  On  tbe  mow- 
menU  and  habiU  of  cUmbing  plants  (Journal  of  the  Linnean  Society.  BoUny,  JII.  London,  ises). 
—  II  faut  y  ajouter  :  H.  de  Vries  :  Zur  Mecanik  der  Bewegungen  der  Schlingpflanzen  (Arbeitea 
des  bot.  Instituts  in  Wflrzburg,  1873,  Heft,  3,  p.  317).  {Trad.) 
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rait  sur  les  entre-nœuds  en  voie  de  développement,  et,  par  là,  il  se  distingue 
essentiellement  de  l'enroulement  des  vrilles,  qui  a  pour  cause  une  sensibilité 
pour  le  contact  et  pour  la  pression  durable  exercés  par  le  support  (1). 

Uq  petit  nombre  de  plantes  seulement  s'enroulent  à  gauche^  c'est-à-dire  de 
droite  à  gauche  en  montant  quand  on  a  le  support  devant  soi  ;  tels  sont  les 
Humulus  lupuluSj  Tamus  elepkantipes,  Polygonum  scandenSj  Lontcera  Capri- 
folium.  La  plupart  des  tiges  volubiles  s'enroulent  à  droite^  comme  les  Atistolo- 
chia  Sipho^  Tkunbergia  fragransy  Jasminum  gractk,  Convoivulus  sepium,  Jpomcea 
purpureum  Aêciepias  catmosa^  Menispermum  canademej  PhaseoluSf  etc. 

Iii'eHroalemeBi  est  précédé   d'une    natation   ré^olntlTe  et  aceompafné 

d'nme  torsion  dnne  le  même  sens.  ^  Les  premiers  entre-nœuds  des  tiges 
volubiles,  qu'ils  soient  issus  de  la  graine  comme  dans  les  Phaseoha^  ou  d'un 
rhizome  {Convoivulus)  ou  d'une  tige  aérienne  {Aristolochia)^  ne  s'enroulent 
pas  ;  ils  s'accroissent  en  ligne  droite  et  sans  support.  Les  entre-nœuds  suivants 
de  la  même  pousse  s'enroulent,  au  contraire;  ils  s'allongent  d'abord  beau- 
coup, tandis  que  les  feuilles  portées  par  eux  ne  s'accroissent  que  lentement. 
Par  suite  de  leur  propre  poids,  ces  longs  entre-nœuds  se  penchent  latérale- 
ment, et  c'est  dans  cette  position  que  commence  à  s'opérer  en  eux  la  nutation 
tournante  ou  mouvement  révolutif.  La  partie  infléchie,  en  effet,  est  courbée 
et  se  meut  de  manière  à  faire  décrire  au  bourgeon  terminal  un  cercle  ou  une 
ellipse.  Ce  mouvement  circulaire  est  exclusivement  provoqué  par  des  courbures 
de  nutation,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  marquant  au  vernis  noir 
un  trait  longitudinal  sur  les  entre-nœuds. 

Ordinairement  deux  à  trois  des  plus  jeunes  entre-nœuds  sont  à  la  fois  en 
voie  de  nutation  circulaire,  et,  comme  ils  se  trouvent  à  différents  états  d'ac- 
croissement, la  courbure  du  plus  âgé  ne  coïncide  pas  le  plus  souvent  avec 
celle  du  plus  jeune.  La  courbure  de  la  région  mobile  tout  entière  n'est  donc 
ordinairement  pas  un  arc  simple,  mais  souvent  un  S  très-allongé  et  dont  les 
diverses  parties  ne  sont  pas  dans  le  môme  plan.  A  mesure  que  de  nouveaux 
entre-nœuds  se  développent  dans  le  bourgeon,  ils  commencent  leur  nutation, 
tandis  qu'au  contraire  le  troisième  ou  quatrième  entre-nœud  à  partir  du 
bourgeon  cesse  de  tourner,  se  dresse  et  manifeste  une  autre  forme  de  mou- 
vement; il  se  tord  notamment,  jusqu'à  ce  qu'enfin  son  accroissement  s'éteigne 
complètement  (2), 

Dans  toutes  les  plantes  volubiles,  le  sens  de  la  nutation  révolutivo  et  de  la 

torsion  est  le  même  que  le  sens  où  elles  s'enroulent  autour  de  leur  suppocl. 

HéeanlBme  de  l'enronlement.  —  Ceci  posé,  si  un  point  de  la  région  termi- 

(i)  Darwin  a  déj&  cherché  à  montrer  que  l'opinion  de  MoUl  sur  la  sensibilité  des  entre-nœuds 
volubiles  ne  peut  ôtre  maintenue,  sans  en  donner  cependant  des  preuves  tout  à  fait  décisives. 
Ces  preuves  décisives  ont  été  apportées  par  M.  H.  de  Vries  dans  une  série  de  recherches  faites 
au  Uboratoire  de  Wurzbourg  en  1H72  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  WQrzburg,  III  Heft,  1873). 
C'est  sur  les  résultats  obtenus  par  ce  botaniste ,  que  s'appuie  la  description  que  nous  donnons 
ici  du  mécanisme  de  l'enroulement. 

{Tj  La  torsion  n'est  donc  pas  la  cause  du  mouvement  circulaire  du  sommet,  comme  cela 
résulte  déjà  de  ce  fait,  que  dans  le  môme  temps  le  nombre  des  tours  de  torsion  est  différent  du 
nombre  des  tours  de  nutation. 
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nale  en  voie  de  natation  est  empêché  de  se  mouvoir  par  une  cause  extérieure  (4), 
parce  qu'on  le  flxe  solidement,  par  exemple,  le  mouvement  circulaire  continue 
encore  quelque  temps  à  s'opérer  dans  la  partie  libre,  mais  celte  dernière 
s'accroît  ensuite  en  une  hélice  ascendante  dans  le  sens  même  de  la  nutation. 
Le  mouvement  de  nutation  se  combine  alors  avec  une  torsion  nouvelle  de  la 
partie  inférieure  déjà  enroulée  en  hélice,  torsion  en  sens  contraire  du  mouve- 
ment de  nutation,  et  par  conséquent  aussi  en  sens  inverse  de  la  première  tor- 
sion qui  s'opère  à  la  base  de  la  région  mobile.  Il  est  probable  que  cette  tor- 
sion secondaire  est  provoquée. par  le  moment  de  rotation  de  la  pointe  latéra- 
lement penchée  du  rameau;  quoi  qu'il  en  soit,  elle  a  pour  résultat  d'amener 
le  c6lé  concave  de  la  région  mobile  à  regarder  toujours  désormais  l'axe  de 
l'hélice  déjà  formée. 

Le  cas  le  plus  ordinaire  d'un  pareil  obstacle  apporté  au  mouvement  révo- 
lulif  est  celui  où  le  sommet  de  la  pousse  arrive,  par  l'effet  même  de  ce  mouve- 
ment, à  se  mettre  en  contact  avec  un  support  dressé.  Si  ce  support  n'est  pas  trop 
gros,  c'est  lui  qui  constitue  l'axe  de  l'hélice  qui  prend  naissance  à  partir  de  ce 
moment;  quand  il  est  très-mince,  l'hélice  forme  d'abord  des  tours  assez  larges 
pour  ne  toucher  la  surface  du  support  en  aucun  point,  ou  seulement  et  par 
accidept,  en  des  points  isolés. 

Mais  on  peut  aussi  empêcher  arliûciellement  le  mouvement  de  nutation,  et 
cela  de  plusieurs  manières.  On  peut,  par  exemple,  placer  un  support  contre  la 
face  postérieure  de  la  région  mobile  en  le  fixant  par  de  la  gomme  au  sommet 
de  la  pousse,  qui  sans  cela  s'éloignerait  de  lui.  Dans  ce  cas,  l'enroulement 
spirale  se  produit  absolument  comme  dans  la  position  normale  du  support, 
avec  cette  différence  cependant,  qu'ici  le  support  est  situé  en  dehors  de  l'hélice, 
qui  de  son  côté  n'enveloppe  aucun  support.  11  n'est  pas  rare  d'observer  un 
pareil  enroulement  spirale  libre,  n'embrassant  aucun  support,  quand  une  tige 
volubile  enroulée  autour  d'un  tuteur  arrive  à  en  dépasser  le  sommet. 

Les  premiers  tours  d'une  tige  enroulée  autour  d'un  support  ne  le  touchent 
ordinairement  pas  ;  ils  sont  larges  et  surbaissés.  Les  tours  plus  âgés,  au  con- 
traire, s'appliquent  étroitement  contre  le  support;  ils  sont  plus  étroits  et  plus 
élancés.  Cela  prouve  que  l'étroit  embrassement  du  support  par  la  tige  volubile 
n'est  amené  qu'ultérieurement  et  provient  simplement  de  ce  que  les  tours 
d'abord  lâches  se  resserrent.  Ce  fait,  fondamental  pour  Tintelligence  du  mé- 
canisme de  l'enroulement,  a  été  mis  hors  de  doute  par  M.  H.  de  Vries.  Il  a 
montré  que  sur  des  tiges  enroulées  sans  support  interne,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  les  tours  sont  aussi  tout  d'abord  larges  et  surbaissés;  par  les 
progrès  de  l'âge  ils  deviennent  plus  étroits  et  plus  élancés,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
la  région  de  tige  considérée  se  prolonge  en  ligne  droite  ;  il  ne  reste  alors, 
de  chaque  tour  de  spire,  qu'un  tour  de  torsion.  Il  n'est  pas  improbable  que 
ce  redressement  des  tours  d'abord  surbaissés  et  presque  horizontaux  soit  pro- 
voqué par  le  géotropisme. 

Il  est  clair  que,  plus  est  grande  la  force  avec  laquelle  les  tours  se  rétrécis- 
sent,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  plus  est  grande  la  force  qui  les  fait  devenir 

(1)  Ce  qui  suit,  d'après  M.  H.  de  Vries. 
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plus  élancés,  plus  solidement  aussi  ils  doivent  s'appliquer  contre  leur  sup- 
port. S'il  se  trouve  donc  un  support  au  centre  de  Thelice  eh  voie  de  redresse- 
ment, la  partie  terminale  sera  constamment  empêchée  par  lui  d'accomplir  sa 
nutation  révolutive  normale,  le  sommet  s'accroîtra  donc  toujours  suivant  une 
hélice  et  s'enroulera  en  montant  autour  du  support,  pendant  que  les  tours  plus 
âgés  se  resserrent  de  plus  en  plus  et  s'appliquent  intimement  contre  le  sup- 
port. Si  l'on  retire  le  support  aussitôt  après  qu'il  s'est  formé  autour  de  lui  quel- 
ques tours  lâches  et  surbaissés,  la  pousse  conserve  pendant  quelque  temps  sa 
forme  spiralée,  mais  ensuite  elle  se  redresse  et  recommence  de  nouveau  son 
mouYement  révolulif. 

Par  des  causes  purement  mécaniques,  on  voit  qu'à  chaque  tour  d'hélice  au- 
tour du  support,  correspond  un  tour  de  torsion  de  l'entre-nœud  autour  de  son 
axe.  Mais  en  outre,  notamment  quand  l'enroulement  a  lieu  autour  de  supports 
rugueux  et  irrégulièrement  conformés,  il  peut  s'opérer  des  torsions  secon- 
daires dans  les  parties  déjà  enroulées,  torsions  dirigées  tantôt  vers  la  droite, 
tantôt  vers  la  gauche. 

Dans  le  cours  de  l'enroulement,  les  feuilles  doivent  se  trouver  placées  tan- 
tôt sur  la  face  externe,  tantôt  sur  la  face  interne  des  tours  (1).  Dans  ce  dernier 
cas,  le  pétiole  est  comprimé  contre  le  support,  sur  lequel  il  glisse  latéralement 
sous  l'influence  de  la  pression  exercée  par  le  resserrement  de  l'hélice  ;  il  tire 
en  même  temps  l'entre-nœud  de  côlé  et  y  détermine  ainsi  une  torsion  locale 
(M .  de  Vries). 

Durée  d'une  révolutioM.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  renferme  à  peu  près 
tout  ce  qu'on  sait  actuellement  sur  le  mécanisme  de  l'enroulement  des  tiges 
volubiles.  Mais  il  n'est  pas  inutile  de  signaler  encore,  d'après  M.  Darwin,  quel- 
ques remarques  aphoristiques  sur  ce  genre  de  plantes. 

Le  mouvement  révolutif  du  sommet  libre  conserve  souvent,  dans  la  même 
plante  et  à  égalité  de  conditions  extérieures,  une  frappante  uniformité  {HumU" 
lus,  Mtcania,  Phaseolus).  Pour  ce  qui  est  du  temps  nécessaire  à  l'accomplisse- 
ment d'une  révolution  dans  des  circonstances  favorables,  on  s'en  fera  une  idée 
par  les  nombres  suivants  donnés  par  M*  Darwin. 

Scypfianthus  eiegans 1  heure  17  minutes. 

Akebia  quinata 1    —      30       — 

Convolvulus  sepium 1    —      42       — 

Phaseolus  vulgaris 1    —      57        — 

Adhatoda 48    —        »        — 

Constance  du  eene  d  enroniement.  —  Lesens  de  l'enroulement  est  ordinai- 

(1)  On  peut  remarquer  à  cette  occasion  que,  d'après  Dutrochet^  la  spirale  d'insertion  des  fouiUes 
dans  les  plantes  volubiles  à  feuilles  disposées  en  spirale  tourne  autour  do  l'axe  dans  le  même 
sens  qae  l'enroulement,  que  la  torsion  et  que  la  nutation  révolutive  de  la  même  plante. 

[J'ai  fait  voir  (Annales  des  se.  nat,  6«  série,  XVI,  1872)  que  cette  assertion  de  Dutrochet  est 
inexacte.  Il  ne  peut  y  avoir  de  relation  fixe  entre  le  sens  de  la  volubilité,  qui  demeure  constant 
pour  tous  les  individus  d'une  même  espèce  et  pour  tous  les  axes  successifs  d'un  même  individu, 
et  le  sens  de  la  spirale  foliaire,  qui  change  d'un  individu  à  l'autre  dans  la  même  espèce  et  d'un 
rameaa  à  l'autre  sur  le  même  individu.  Ces  deux  effets  ne  peuvent  donc  dépendre  d'une  même 
cause.)  {Trad,) 
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rement  constant  pour  une  espèce  donnée  ;  mais  il  peut  arriver,  comme  dans  le 
Solanum  Dulcamara  et  le  Loasa  aurantiaca^  que  le  sens  de  l'enroulement  Tarie 
avec  les  individus.  Bien  plus,  Darwin  a  vu  dans  cette  dernière  plante,  et  même 
dans  les  Scyphanthus  elegans  et  Hibhertia  dentata^  que  la  même  tige  peut  s'en- 
rouler d'abord  dans  un  sens,  puis  dans  le  sens  opposé. 

HéliotropUme  des  tl|r««  volubiie«.  —  L'héliotropisme  positif  des  entre- 
nœuds  volubiles  est  en  général  faible.  Il  est  d'ailleurs  évident  qu'un  puissant 
héliotropisme  ne  ferait  que  gêner  l'enroulement,  et  notamment  la  notation 
révolutive  par  laquelle  la  plante  cherche  pour  ainsi  dire  son  support«  Cepen- 
dant rhéliotropisme  se  manifeste  parfois  en  ceci,  que,  dans  un  éclairage  uni* 
latéral,  le  mouvement  révolutif  s'accomplit  plus  rapidement  quand  le  sommet 
se  rapproche  de  la  source  lumineuse  que  lorsqu'il  s'en  éloigne;  il  en  est  ainsi, 
par  exemple,  dans  les  Ipomœa  jueunda^^  Lonicera  brachypoda,  Phaseoitis  et 
ffumidus. 

ÉpaiMenr  maximum  du  lupport.  —  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  sur 
le  mécanisme  de  l'enroulement,  on  peut  admettre  qu'il  y  a  pour  chaque  espèce 
un  certain  maximum  d'épaisseur  de  support,  pour  lequel,  l'enroulement  est 
encore  possible.  Le  support  ne  devra  pas  être  beaucoup  plus  gros  que  la  largeur 
des  tours  que  la  pousse  est  capable  de  former  en  l'absence  de  tout  support  ; 
dans  le  cas  contraire,  le  sommet  cherche  d'abord  à  accomplir  son  enroule- 
ment à  côté  du  support  trop  large,  puis  cet  enroulement  s'efface.  M.  Darwin 
{loe.  cù,j  p.  22)  avoue  ne  pas  connaître  la  cause  pour  laquelle  l'enroulement  ne 
s'opère  pas  autour  de  supports  trop  gros ,  mais  il  me  semble  que  nous  venons 
d'en  donner,  d'après  les  recherches  de  M.  de  Yries,  une  raison  suffisante. 

li«  ^olabilité  est  indépendante  de  la  lamière.  —  Les  mouvements  des 

entre-nœuds  volubiles  s'opèrent  avec  d'autant  plus  d'énergie  que  les  condi- 
tions extérieures  sont  plus  favorables  à  l'accroissement  et  que  ce  dernier  lui- 
même  est  plus  accéléré,  c'est-à-dire  quand  la  nutrition  est  abondante,  la  tem- 
pérature élevée  et  la  turgescence  considérable.  L'influence  immédiate  de  la 
lumière  n'est  pas  nécessaire  à  l'enroulement,  car  les  plantes  étiolées  comme 
V/pomœa  purpurea^  le  Phaseolus  muUiflorus^  s'enroulent  aussi  dans  l'obscurité 
autour  de  leurs  supports.  Suivant  M.  Duchartre,  il  est  vrai,  le  Dioscorea  Ba- 
tatas  ne -s'enroule  pas  à  l'obscurité.  Mais  il  résulte  des  observations  récentes 
de  M.  de  Yries,  que  les  rameaux  normaux  et  verts  de  cette  plante  conti- 
nuent parfaitement  à  s'enrouler  tout  d'abord  à  l'obscurité  ;  plus  tard  seulement, 
quand  ils  s'étiolent,  ils  cessent  de  manifester  le  mouvement  révolutif  et  d'être 
volubiles. 

§25. 
Enroulement  des  vrilles. 

Définition  physiologique  des  vrilles.  —  Sous  la  dénomination  de  vrilles, 
nous  pouvons  comprendre  toutes  les  parties  de  plante  filiformes  ou  tout  au 
moins  grêles,  étroites  et  longues,  qui  possèdent  la  propriété,  quand  elles  arri- 
vent dans  le  cours  de  leur  accroissement  au  contact  de  corps  solides  et  min* 
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ces,  de  contracter  aussitôt  des  courbures  par  le  moyen  desquelles  elles  s'en- 
roulent autour  du  support  et  y  fixent  ainsi  la  plante.  Les  ?nlles  se  distinguent 
doQC  tout  d'abord  des  entre-nœuds  volubiles  par  leur  sensibilité  pour  la  pres- 
sion. 

■klTcave  ■■tura  Hvrvholvrlqn«  dca  ttIUm.  —  Des  oignes  de  nature  mor- 
phologique aussi  différente  que  possible  peuvent  revêtir  cette  propriété  phy- 
siologique.  Parfois,  ce  sont  des  rameaux  métamorphosés,  comme  dans  les 
Vitia,  Ampélopsis,  Passiflora,  Cardiospermum  HaHcacabum,  où  les  vrilles  peu- 
vent  plus  exactement  encore  être  considérées  comme  des  axes  d'inflorescence 
ou  des  pédoncules  floraus  métamorphosés.  Dans  la  Cuscute,  la  tige  tout  en- 
tière doit  plutôt  fitre  regardée  comme  une  vrille  que  comme  une  tige  volu- 
bile.  Dans  d'autres  cas,  comme  dans  les   Clemalis,  Tropaolum  (flg.  434), 
Maurandia,  Lopkospermum,  Solanum  jasmi- 
noides,  c'est  le  pétiole  qui  est  capable  de 
jouer  le  rôle  de  vrille.  Dans  les  Fumaria 
officinalis,  Corydalis  elavîculata,  la  feuille 
très-divisée   est  tout  entière  sensible  au 
toucher  et  capable  d'enrouler  ses  diverses 
parties  autour  de  corps  minces.  Dans  le 
Gloriosa  PiantU  et  le  Flagellaria  indica, 
c'est  la  nervure  médiane  prolongée  au 
delà  du  limbe  qui  sert  de  vrille.  Beau- 
coup de  Bignonia,  le  Cobœa  scandens,  les 
Pisutn,  etc.,  transforment  la  partie  supé- 
rieure de  leurs  feuilles  composées  pen- 
nées en  vrilles   «çrÊleS,    filiformes  et   flexi-     *''•«■*'*■—  Tropmottan  nàna.  Ia  \imt  pé6ah 
Oies,  tandis  que  la  partie  basilaire  de  la       cDni-ei  proionrt  c»  s'est  «nroni«  «itour  d'un 
feuille  est  rigide  et  pourvue  de  folioles;       .iippoHEi«iioBrdeMpropreUg««,d«f»çoD 
parfoisla  feuille  toutentière  est  remplacée      fl"e«t'«tig'i»«i"oii'i™"fi'«ii**i"»'P- 

...  port  ;  I  eit  la  pouue  uilUlrc  d«  cette  feuille, 

par  une  vrille  filiforme,  comme  dans  le 

Latkyrus  apfiaca.  La  signification  morphologique  des  vrilles  des  Cucurbitacées 
est  encore  douteuse;  il  semble  cependant  qu'elles  doivent  être' regardées 
comme  des  branches  métamorphosées  (1). 

Les  propriétés  distinclives  des  vrilles  sont  d'autant  plus  complètement  dé- 
veloppées, qu'elles  servent  plus  exclusivement  d'organes  d'attache,  qu'elles 
conservent  moins  en  elles,  par  conséquent,  de  la  nature  originelle  de  la  feuille 
ou  de  la  tige,  en  un  mot,  que  leur  métamorphose  a  été  poussée  plus  loin.  Il  en 
est  surtout  ainsi  dans  les  vrilles  simples  ou  ramifiées  des  Cucurbitacées,  Am- 
pélidées  et  Passiflorées.  La  figure  455  montre  une  vrille  de  cette  sorte,  typique- 
ment développée,  après  qu'elle  a  embrassé  un  support  par  son  sommet  et 
qu'elle  s'est  enroulée  autour  de  lui.  Tout  ce  que  nous  allons  dire  maintenant 
se  rapportera  à  res  sortes  de  vrilles  véritables. 

(1)  SuiTWit  nous,  les  Trilles  des  Cuciirhitïcëea  sont  des  feuilles  métsmorpliosées.  L'une  des 
pnuTei  ïnittomiqoei  que  l'on  peut  en  donner,  c'est  qae  ces  organsi  n'ont  dins  lear  aystème  tis- 
uiUrequ'un  seul  plan  de  s^dtrie.  ce  qui  est  le  an,aire  des  teuilles,  non  des  tiges.     {Trad.) 
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MouTement  réTolntif  et  scnaiblllté  de«  TrUles.  —  Les  propriétés  carac- 
téristiques des  vrilles  se  développent  quand  elles  sont  déjà  complètement  sor- 
ties du  bourgeon  et  qu'elles  ont  acquis  environ  les  trois  quarts  de  leur  dimen- 
sion définitive.  A  cet  état,  elles  sont  étendues  en  ligne  droite;  le  sommet  du 
rameau  qui  les  porte  accomplit  le  plus  souvent  des  nutations  révolutives»  et  la 
vrille  elle-même  présente  ce  phénomène,  car  à  part  sa  base  rigide  et  sa 
pointe  en  hameçon  elle  s'infléchit  de  façon  que  tour  à  tour  la  face  d*en  haut, 
de  droi|e,  d'en  bas  et  de  gauche,  devienne  convexe  ;  de  torsions,  il  ne  s'en 
fait  pas.  Pendant  cette  nutaüon  circulaire,  la  vrille  est  en  voie  de  rapide 
allongement  et  sensible  au  toucher  ;  c'est-à-dire  que  tout  contact  plus  ou 
moins  fort  exercé  sur  sa  face  sensible  détermine  d'abord  au  point  touché 
une  courbure  concave,  qui  se  propage  ensuite  vers  le  haut  et  vers  le  bas. 
Si  le  contact  n'est  que  passager,  la  vrille  se  replace  plus  tard  en  ligne 
droite. 

Le  degré  de  sensibilité  des  vrilles  (1)  est  très-différent  suivant  les  espèces.  Dans 
le  Passiflora  gracilis,  il  suffit  d'une  pression  d'un  milligramme  pendant  quelques 
instants  (25  secondes)  pour  déterminer  la  courbure  ;  dans  d'autres  plantes,  il  faut 
une  pression  de  3  à  4  milligrammes,  et  c'est  plus  tard  seulement  (après  30  se- 
condes dans  le  Sicyos)  que  la  courbure  se  manifeste.  Enfin  les  vrilles  d'autres 
espèces  se  courbent,  après  un  léger  frottement  en  un  point,  dans  l'intervalle 
de  quelques  minutes;  dans  le  Dicentra  thalicirifoliay  c'est  après  une  demi-heure, 
dans  les  Smilax,  c'est  seulement  après  plus  d'une  heure,  dans  VAmpelopsùy 
c'est  plus  lentement  encore. 

La  courbure  de  la  face  touchée  augmente  pendant  quelque  temps,  puis  s'ar- 
rête et  après  un  certain  intervalle,  souvent  de  plusieurs  heures,  la  vrille  rede- 
vient droite,  position  dans  laquelle  elle  est  de  nouveau  sensible.  Des  vrilles 
dont  le  sommet  se  courbe  facilement  ne  sont  sensibles  que  sur  leur  face  infé- 
rieure concave;  d'autres,  celles  du  Cobœa  et  du  Ctssus  discolor,  par  exemple,  le 
sont  de  tous  les  côtés;  dans  le  Mutesia  Clematisy  la  face  inférieure  et  les  Ûancs 
de  la  vrille  sont  sensibles,  sa  face  supérieure  ne  l'est  pas. 

Ce  qae  deTleanent  les  Trilles  non  fixées.  —  Pendant  que  dure  cet  état  de 

nutation  révolutive  et  de  sensibilité,  la  vrille  atteint  dans  l'espace  de  quelques 
jours  sa  dimension  définitive.  Ses  révolutions  cessent  alors  de  s'opérer,  sa 
sensibilité  s'éteint  et,  suivant  les  espèces,  on  y  observe  des  modifications  ulté- 
rieures. Dans  certaines  plantes,  les  vrilles,  complètement  développées  et  deve- 
nues immobiles,  demeurent  droites,  s'atrophient  et  tombent;  il  en  est  ainsi  par 
exemple  dans  les  Bignonia^  Vùts,  Ampélopsis.  Il  est  plus  fréquent  de  voir  les 
vrilles,  après  l'extinction  de  leur  accroissement,  s'enrouler  progressivement 
et  lentement  du  sommet  à  la  bas3,  en  tournant  leur  concavité  vers  leur  face 
inférieure,  de  façon  à  représenter  finalement  soit  une  spirale  {Cardiospermum^ 
MiUesia),  soit  plus  ordinairement  une  hélice  qui  va  se  rétrécissant  vers  le 
haut  en  forme  de  tire-bouchon  ;  dans  cet  état,  elles  se  lignifient  ou  se  dessè- 
chent (Cucurbitacées,  Passiflorées,  elQ.). 

Mode  d'enroulement  des  Trilles  fixées  autour  et  en  dehors  du  support. 

« 
(1)  Ceci  et  ce  qui  »uit,  d'après  H.  Darwin,  loc.  cit,^  p.  100 


VT 
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-  Ces  phénomènes  doivent  cependant  6tre  considérés  comme  anormaux,  puis- 
ne  les  vrilles  ont  par  là  manqué  leur  but,  qui  consiste,  tandis  qu'elles  sont 
ncore  en  voie  d'accroissement  et  de  sensibilité,  à  s'établir  en  contact  avec 
n  support  par  le  moyen  de  leur  nutation  révolutive.  Si  ce  contact  a  lieu  sur 
.ne  race  sensible,  il  s'opère  une  courbure  en  ce  point,  la  vrille  s'applique  au- 
our  de  bon  support  et  par  là  de  nouveaux  points  sensibles  sont  incessamment 
imeoés  en  contact  avec  lui,  de  façon  que 
'extrémité  libre  de  la  vrille  s'enroule  soli- 
lement  autour  du  support  en  y  formant  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  tours 
[ßg.  45S).  Plus  le  premier  point  de  con- 
lactesl  rapproché  de  la  base  de  la  vrille, 
plus  sont  nombreux  les  tours  dont  elle 
enveloppe  !e  support,  plus  solidement  elle 
s'y  llxe;  cependant  il  sufEt  déjad'un  petit 
nombre  de  tours  accomplis  par  l'extrémité 
seule  de  la  vrille  pour  attacher  celle-ci 
avec  une  force  considérable. 

La  région  de  la  vrille  située  entre  sa  base 
et  son  point  d'attache  ne  peut  naturelle- 
ment pas  s'enrouler  autour  du  support. 
L'excitation  causée  par  le  contact,  et  qui 
se   propage    aussi   dans  les  parties  non 
touchées,  y  détermine  donc  une  autre 
forme  de  courbure,  et  l'on  voit  cette  por- 
tion de  la  vrille  s'enrouler  en  tire-boucbon 
(flg.  45S  u,  w,  w').  Cet  enroulement  res- 
semble à  l'enroulement  spoutané  que  nous 
avons  signalé  plus  haut  chez  beaucoup  de 
vrilles  non  amenées  au  contact  d'un  sup- 
port, notamment  par  cette  circonstance, 
que  c'est  toujours  la  face  infi^rieure  de  la 
vrille  qui  y  occupe  la  concavité  de  la  cour- 
bure. 11  se  distingue   cependant  de   cet    ^g-  * 
enroulement    spontané ,    parce    qu'il  se      ^| 
produit  non  pas  seulement  chez  certaines,       lùr 
mais  chez  toutes  les  vrilles  attachées  à  un      '"' 
support.  U  en  diffère  encore  parce  qu'il       \^ 
s'opère  peu  de  temps,  12  à  24  heures  après      i>«ii 
laGiaüoD,änn  moment  où  la  vrille  est      d«^««^»;  ""' i«  !»'■"»  »i-héiiccchanK« 
encore  complètement  sensible  et  en  voie 

de  rapide  allongement,  tandis  que  l'enroulement  spontané  ne  se  manifeste, 
nous  le  savons,  qu'après  l'extinction  totale  de  l'accroissement  et  de  la  sensi- 
bilité. Enfin,  il  s'accomplit  beaucoup  plus  rapidement  que  l'enroulement 
spontané.  On  acquiert  facilement  la  preuve  de  ces  deux  dernières  asser-. 
lions  quand  on  trouve,  sur  la  même  branche,  des  vrilles  Agées  non  attachées  et 
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encore  droites^  et  d'autres  vrilles  plus  jeanes  attachées  et  déjà  enroulées  en  deçà 
du  point  d'attache. 

L'enroulement  de  la  partie  libre  des  vrilles  attachées  est  donc,  tout  aussi  bien 
que  celui  de  la  partie  qui  embrasse  le  support,  le  résultat  d'une  excitation,  et 
c'est  seulement  l'impossibilité  mécanique  d'embrasser  le  support  qui  force  cette 
partie  à  s'enrouler  en  tire-bouchon.  Tout  aussi  bien  que  la  courbure  d'une 
longue  portion  de  vrille  à  la  suite  du  contact  d'un  seul  de  ses  points.  Tenrou- 
lement  de  la  région  située  entre  la  base  et  le  support  est  une  preuve  que  Tez- 
citation  locale  se  propage  le  long  de  la  vrille.  Toutefois  ces  phénomènes  n'épui- 
sent .pas  encore  l'action  secondaire  de  l'excitation ,  car  les  vrilles  ainsi  fixées 
à  un  support  s'accrois^nt  plus  tard  aussi  en  épaisseur,  parfois  même  beau- 
coup comme  dans  les  pétioles  du  Solanum  jasminoides;  elles  se  lignifient,  de- 
viennent solides  et  ont  une  plus  longue  durée  que  les  vrilles  non  fixées,  que 
celles-ci  soient  d'ailleurs  ou  non  spontanément  enroulées. 

Points  de  rebro^Mement  de«  vrilles  fixées.  —  L'enroulement  des  vrilles 

attachées  diffère  par  une  autre  propriété  encore  de  l'enroulement  spontané  des 
vrilles  libres.  Dans  ces  dernières,  en  eff^et,  tous  les  tours  de  l'hélice  ont  lieu 
dans  une  seule  et  même  direction;  les  hélices  des  vrilles  fixées  présentent  au 
contraire  des  points  de  rebroussement  {w  uf)  (fig.  455).  Les  tours  de  spire  qui 
séparent  deux  de  ces  points  sont  de  sens  contraire  à  ceux  qui  régnent  en  deçà 
et  au  delà.  Les  vrilles  longues  et  étroitement  enroulées  ont  souvent  5  à  6  points 
de  rebroussement. 

.  M.  Darwin  a  déjà  fait  voir  que  ce  n'est  là  ni  une  propriété  particulière  des 
vrilles,  ni  encore  moins  une  conséquence  spécifique  de  l'excitation  ;  Inexistence 
des  points  de  rebroussement  est  bien  plulôt  une  nécessité  mécanique.  Quand 
un  corps  qui  tend  à  s'enrouler  est  assujetti  à  ses  deux  bouts,  de  façon  qu'une  de 
ses  extrémités  au  moins  ne  puisse  pas  tourner,  il  est  nécessaire,  en  effets  qu'il 
y  ait  des  changements  de  sens  pendant  l'enroulement,  afin  que  les  torsions  néces- 
sairement liées  aux  tours  puissent  se  neutraliser.  On  peut  imiter  cette  manière 
d'être  des  vrilles  fixées,  en  collant  sur  une  mince  bande  de  caoutchouc  préala- 
blement étirée  une  autre  bande  non  étirée  ;  laissée  à  elle-même^  la  première 
se  contracte  et  forme  la  face  interne  d'une  spirale  dont  la  face  externe  est  oc- 
cupée par  la  bande  non  étirée.  Si  maintenant,  prenant  par  les  deux  bouts  ce 
double  ruban,  on  l'étiré  d'abord  en  ligne  droite,  puis  qu'on  rapproche  les 
extrémités,  on  voit  se  former  des  tours  d'hélice,  les  uns  vers  la  droite,  les 
autres  vers  la  gauche  comme  dans  une  vrille  fixée  ;  lâche-t-on  une  des  extré- 
mités, le  ruban  se  tord  de  nouveau  et  s'enroule  en  spirale. 

li^enroalement  des  vrilles  est  indépendant  de  la  lumière.  —  Tous  ies 

mouvements  des  vrilles  dont  il  vient  d'être  question  ici,  étant  des  consé- 
quences de  l'accroissement,  ne  s'opèrent  que  lorsque  les  conditions  exté- 
rieures sont  favorables  à  l'accroissement,  et  leur  énergie  est  d'autant  plus 
grande  que  ces  conditions  sont  plus  propices.  Us  sont  donc  activés  par  une  ri- 
che nutrition,  par  une  haute  température,  et  par  une  abondante  turgescence 
due  à  une  forte  absorption  d'eau  et  à  une  faible  transpiration.  Ces  conditions 
une  fois  réalisées,  les  vrilles  peuvent,  comme  je  l 'ai  montré,  accomplir  dans 
l'obscurité  complète  leur  nutation,  leurs  mouvements  de  sensibilité,  embras- 
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^r  leurs  supports  et  s'enrouler  en  deçà.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  un 
lant  de  Cucurbita  Pepo^  dont  le  somme.t  continue  de  s'accroître  dans  un  ré- 
ipient  obscur,  nourri  par  les  feuilles  vertes  qui  s'étalent  plus  bas  à  la  lumière. 

Mtéesninne  de  1«  eourbnre  provoquée  par  le  eontaet  d'uA  corps  solide.  — 

—  Considérons  maintenant  le  mécanisme  des  courbures  provoquées  par  le  con- 
Lact  d'un  corps  étranger  sur  la  face  sensible  de  l'organe  (enroulement  de  la 
partie  fixée  et  de  la  partie  libre  des  vrilles  attachées),  et  celui  de  Tenroulement 
des  vrilles  libres.  11  n'est  pas  douteux  qu'il  n'en  faille  chercher  l'explication 
dans  les  phénomènes  de  l'accroissement  en  longueur  et  dans  les  modifications 
qu'ils  éprouvent  par  une  pression  transversalement  exercée  sur  le  côté  où  l'ac- 
croissement est  le  plus  faible.  Les  vrilles  ne  sont,  en  effet,  sensibles  au  toucher 
et  à  la  pression  qu'aussi  longtemps  qu'elles  s'accroissent  en  longueur.  Une  cour- 
bure due  à  une  excitation  passagère  pourra  bien  s'effacer  dans  le  cours  de  Tac- 
croissement,  comme  il  arrive  par  exemple  pour  la  courbure  imprimée  par  un 
choc  à  des  branches  en  voie  d'allongement,  mais  si  l'excitation  produite  par 
le  support  est  de  quelque  durée^  si  elle  a  provoqué  un  enroulement,  la  diffé- 
'  rence  de  longueur  entre  le  côté  convexe  et  le  côté  concave  est  permanente  et 
désormais  irréparable. 

Les  cellules  du  côté  convexe  sont  plus  longues  que  celles  du  côté  concave, 
^    absolument  comme  dans  les  racines  infléchies  vers  le  bas  ou  dans  les  nœuds 
'    de  Graminées  condés  vers  le  haut.  Dans  le^  vrilles  épaisses  et  enroulées  autour 
'    de  supports  grêles,  cette  différence  de  longueur  est  si  considérable  qu'elle 
saute  aux  yeux  sans  qu'il  y  ait  besoin  de  mesures,  comme  je  m'en  suis  con- 
'     vaincu  dans  divers  cas.  D'autre  part,  les  récentes  recherches  de  M.  H.  de  Yries, 
qui  traçait  des  divisions  équidistantes  sur  les  vrilles  encore  droites  et  les 
mesurait  après  l'enroulement,  ont  montré  que  l'accroissement  est  plus  grand 
'     sur  la  face  convexe  et  plus  petit  sur  la  face  concave,  que  dans  les  régions  de 
'     la  même  vrille  situées  au-dessus  et  au-dessous  de  la  courbure  et  demeurées 
droites.  Une  vrille  de  Cucurbita  Pepo,  par  exemple,  s'enroulait  autour  d'un 
support  de  1"*"*,2  d'épaisseur;   la  courbure  achevée,  l'accroissement,  pour 
chaque  intervalle  primitif  de  i  millimètre,  fut  trouvé  sur  la  face  convexe  de 
jmm^4  et  sur  la  face  concave  seulement  de  0"",4  ;  l'accroissement  moyen  de  la 
région  demeurée  droite  était  de  O™'',^.  Quand  l'accroissement  de  la  vrille  tout 
entière,  au  moment  où  elle  arrive  au  contact  d'un  support,  se  trouve  déjà 
affaibli,  on  trouve  encore,  il  est  vrai,  une  notable  augmentation  dans  rallonge- 
ment de  la  face  convexe,  mais  sur  la  face  concave  il  ne  se  fait  plus  d'allonge- 
ment ou  môme  il  y  a  un  raccourcissement;  dans  une  vrille  de  Courge,  ce  rac- 
courcissement atteignait  presque  le  tiers  de  la  longueur  primitive. 

De  pareilles  différences  de  longueur  entre  le  côté  convexe  et  le  côté  concave 
s'observent  aussi,  soit  dans  l'enroulement  spontané  des  vrilles  libres,  soit  dans 
l'eDroulement  de  la  portion  libre  des  vrilles  fixées.  Mais  comme,  dans  ces  deux 
cas,  l'accroissement  de  la  vrille  tout  entière  est  ordinairement  fort  affaibli  au 
préalable,  le  raccourcissement  de  la  face  concave  est  ici  aussi,  suivant  M.  de 
Yries,  un  phénomène  très-général. 

L'ensemble  des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  conduit  donc  à  ce 
résultat,  que  par  la  pression  du  support  l'accroissement  en  longueur  se 
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troave  exalté  sur  la  face  non  touchée.  En  s'étendant,  celle-ci  fléchit  tout  d'a- 
bord la  face  touchée  qui  devient  concave ,  puis  la  compression  que  subit  cette 
face  concave  arrête  son  accroissement  ou  même  la  raccourcit.  11  me  parait 
probable  qu'en  même  temps  il  y  a  affaissement  du  parenchyme  sur  la  face 
touchée^  qui  cède  son  eau  au  parenchyme  de  la  face  convexe^  et  contraction 
élastique  correspondante  de  ses  parois  cellulaires  ;  au  moins  est-ce  seulement 
de  cette  façon  que  l'on  peut  expliquer  le  raccourcissement  de  la  face  touchée, 
dans  des  vrilles  dont  l'accroissement  est  déjà  très-ralenti. 

Ceci  posé,  comment  la  faible  pression  d'un  fil  léger  sur  la  vrille,  comment 
le  léger  contact  delà  vrille  en  nutation  avec  un  support  peuvent-ils  amenerde 
pareilles  modifications  d'accroissement,  non-seulement  au  point  directement 
touché,  mais  dans  toute  la  longueur  de  l'organe  ?  c'est  ce  que  jusqu'ici  l'on 
ignore  absolument. 

M écanime  de  l^nroalemeMt  «pontané  des  vrillée  llbree.  —   L'enroule- 

ment  spontané  des  vrilles  libres  est  dû  simplement  à  ce  que  la  face  supé- 
rieure de  l'organe  s'allonge  encore  pendant  quelque  temps,  après  que  sa  face 
inférieure  a  déjà  cessé  de  croître.  Les  cellules  de  la  face  supérieure  atti- 
rent probablement  à  elles  une  partie  de  l'eau  des  cellules  de  la  face  inférieure, 
ce  qui  doit  raccourcir  celle-ci  en  même  temps  que  celles-là  s'allongent. 

Une  vrille  ae  e^iiroiile  ime   autour  d'un   support  trop  luluee.  —  Sans 

approfondir  ici  les  nombreux  problèmes  purement  mécaniques  qui  se  rattachent 
à  la  courbure  des  vrilles,  bornons-nous  à  rechercher  encore  pourquoi  des 
vrilles  épaisses  ne  sont  pas  capables  d'embrasser  de  très-minces  supports. 

Si  l'on  compare  deux  vrilles  de  même  grosseur,  enroulées  l'une  autour  d'un 
support  mince,  l'autre  autour  d'un  support  épais,  il  est  clair  que  dans  la  pre- 
mière la  différence  de  longueur  entre  la  face  externe  et  la  face  interne  doit 
être  plus  grande  que^lans  la  seconde.  Si,  d'autre  part,  l'on  compare  une  vrille 
épaisse  et  une  vrille  mince,  enroulées  autour  de  supports  de  même  grosseur,  on 
verra  que  la  différence  de  longueur  entre  la  face  externe  et  la  face  interne  est 
plus  grande  dans  la  première  que  dans  la  seconde.  Imaginons  maintenant  que 
dans  ce  dernier  cas  le  support  devienne  de  plus  en  plus  mince,  il  est  clair 
que  la  différence  de  longueur  croîtra  plus  vite  pour  la  vrille  épaisse  que  pour 
la  vrille  mince.  Toute  la  question  est  donc  de  savoir  si  la  différence  entre 
l'accroissement  longitudinal  des  deux  faces  d'une  vrille  peut  atteindre  ou  non 
telle  valeur  que  l'on  voudra. 

Or,  l'expérience  montre  que  la  différence  de  longueur,  due  à  l'inégal  accrois- 
sement des  deux  côtés  de  la  vrille,  a  des  limites.  Les  minces  vrilles  du  Passiflora 
gracilis  s'enroulent  solidement  autour  d'un  fil  de  soie  ;  les  grosses  vrilles  de  la 
Yigne,  au  contraire,  n'embrassent  que  des  supports  d'au  moins  â  à  3  milli- 
mètres d'épaisseur.  La  vrille  de  Vigne  la  plus  fortement  enroulée  que  j'aie  pu 
trouver  embrassait  un  support  de  3"^°^, 5  d'épaisseur,  et  ses  tours  surbaissés 
étaient  presque  annulaires  ;  la  grosseur  moyenne  de  la  vrille  dans  cette  région 
était  de  3  millimètres.  Le  côté  concave  d'un  tour  avait  donc  environ  il  milli- 
mètres, et  son  côté  convexe  environ  29  millimètres  de  longueur  ;  le  rapport  de 
longueur  des  deux  faces  est  donc  1  à  2,6.  Supposons,  au  contraire,  que  cette 
vrille  de  3  millimètres  d'épaisseur  s'enroule  autour  d'un  support  de  0"^,5  de 
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iiamètre;  la  face  interne  d'un  tour  presque  circulaire  aurait  alors  une  longueur 
le  i"*"",6,  la  face  convexe  une  longueur  de  20"",4;  les  deux  côtés  seraient  donc 
dans  le  rapport  d«  i  à  13.  Or  il  ne  parait  pas  possible  qu'il  puisse  y  avoir  une 
idifTérence  aussi  considérable  dans  l'accroissement  des  deux  faces  d'une  vrille. 
(Supposons  au  contraire  que  la  vrille  qui  s'enroule  presque  en  cercle  autour  de 
rce  support  de  ü"",5  de  diamètre,  n'ait  elle-même  que  0"*",5  d'épaisseur,  les 
longueurs  des  deux  côtés  d'un  tour  seraient  1"",6  et  4"'",7,  et  leur  rapport  ce- 
lui de  I  à  3. 

Pour  qu'une  vrille  s'attache  solidement  à  son  support,  il-ne  suffit  pas  que  ses 

r  tours  se  posent  simplement  à  sa  surface  ;  il  faut  qu'ils  s'y  appliquent  fortement 

el  qu'ils  le  compriment.  On  démontre  qu'une  pareille  compression  a  effecti- 

vement  lieu,  en  faisant  enrouler  une  vrille  autour  d'un  support  lisse  que  Ton 

enlève  ensuite  ;  on  voit  alors  les  tours  de  spire  se  rétrécir  et  leur  nombre  aug- 

,  menter  (M.  de  Yries).  Ce  fait  prouve  en  môme  temps,  que  par  le  contact  du 

.  support  la  vrille  est  excitée  à  contracter  une  courbure  dont  le  rayon  est  plus 

.  petit  que  celui  du  support,  pourvu  toutefois  que  le  support  ne  soit  pas  trop 

,  mince,  ni  la  vrille  trop  épaisse. 

Sous  le  rapport  de  la  pression  que  les  tours  d'une  vrille  exercent  sur  le  sup- 
port qu'ils  embrassent,  un  intérêt  particulier  s'attache  aux  cas  où  des  feuilles 
sont  enveloppées  par  des  vrilles  puissantes  ;  leur  limbe  est  alors  comprimé  et 
plissé. 

Tout  ce  qui  précède  est  destiné  seulement  à  attirer  l'attention  de  Télève  sur 
les  principaux  problèmes  mécaniques  qui  s'offrent  à  l'esprit  quand  on  étudie  la 
volubilité  des  vrilles.  Il  nous  est  impossible  de  traiter  ici  en  détail  la  biologie 
des  tiges  volubiles  et  des  vrilles,  si  riche  en  remarquables  adaptations.  Le  lec- 
teur trouvera  sous  ce  rapport,  dans  le  mémoire  de  M.  Darwin,  une  foule  de 
belles  observations  ingénieusement  exposées. 

C'est  le  mouTemeat  révolu ttf  ««1  »même  1«  Trille  à  toucher  son  support. 

—  Le  rôle  biologique  des  vrilles  étant  d'embrasser  des  supports,  c'est-à-dire  en 
général  d'autres  végétaux,  et  de  permettre  ainsi  à  la  plante  d'élever  peu  à  peu 
sa  tige  grêle,  le  premier  point  est  d'amener  la  vrille  au  contact  direct  du  sup- 
port. Ce  résultat  est  atteint  avec  une  étonnante  perfection  par  cette  circons- 
tance, qu'au  temps  de  leur  sensibilité,  non-seulement  les  vrilles  elles-mêmes 
mais  aussi  le  sommet  de  la  pousse  qui  les  porle  jouissent  d'une  nutation  ré- 
volutive  ;  d'où  résulte  que  tout  objet  pouvant  servir  de  support,  qui  se  trouve 
quelque  part  compris  dans  l'espace  ainsi  parcouru  par  la  vrille,  se  trouve  pres- 
que à  coup  sûr  atteint  et  touché  par  elle.  Le  sommet  de  la  pousse  qui  porte 
les  vrilles  décrit  le  plus  souvent  une  ellipse,  ou  plutôt  une  hélice  ascendante 
dont  un  tour  s'accomplit  dans  un  intervalle  de  i  à  5  heures. . 

Comme  pour  les  plantes  volubiles,  un  fort  héliotropisme  positif  serait  nui- 
sible aux  vrilles,  qu'il  écarterait  souvent  de  leurs  supports.  Dans  le  fait,  certaines 
vrilles  ne  paraissent  pas  héliotropiques  du  tout  {Pisunif  d'après  M.  Darwin); 
d'autres  jouissent  d'un  faible  héliotropisme  positif,  car  la  nutation  révolutive 
s'y  opère  plus  rapidement  vers  la  source  lumineuse  qu'en  sens  contraire. 

Trilles  pourrues  de  disques  d'adhéslou.  —  Certaines  vrilles,  et  au  plus 
haut  degré  celles  de  V Ampélopsis  hederacea  et  du  Bignonia  capreolatay  ont  la 
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singulière  faculté  de  développer  aux  extrémités  de  leurs  branches^  qua&d&î 
sont  longtemps  en  contact  avec  des  corps  durs,  de  larges  coussinets  quîs»: 
pliquent  comme  des  suçoirs  sur  les  surfaces  rugueuses  et  permettent  âî 
à  la  plante  de  s'élever  en  grimpant  le  long  de  parois  yeriicales  où  elksu 
trouvent  pas  de  minces  supports  à  embrasser.  Dans  ce  cas,  il  faut  éink 
ment  que  les  vrilles  se  dirigent  d'abord  vers  la  paroi  qui  leur  sert  de  sapiec 
et  ce  résultat  est  atteint  par  un  héliotropisme  négatif,  qui  pousse  lesni^^ 
vers  la  paroi  ombragée  par  le  feuillage.  Là,  grâce  à  leur  nutation  révolau^c 
elles  se  livrent  à  des  mouvements  en  divers  sens,  à  des  tâtonnements  f« 
ainsi  dire,  et,  glissant  à  la  surface  de  la  paroi,  elles  s'enfoncent  de  préférer 
dans  les  creux  et  les  fentes  pour  y  développer  leurs  pelotes  ou  disqu&ù 
dhésion. 


CHAPITRE  CINQUIÈME 

MOUVEHENTS  PÉRIODIQUES  DES  ORGANES  DÉVELOPPÉS 

ET  MOUVEMENTS  QU'ON  PEUT  Y  EXCITER 


§  26. 
Döflnltions. 

Si  nous  consacrons  ici  un  chapitre  spécial  au  peu  que  nous  savons  jusqu'à 
présent  sur  le  mécaniâme  des  mouvements  périodiques  des  feuilles  et  autres 
organes  analogues,  et  des  mouvements  qu'on  peut  y  exciter,  c'est  principale- 
ment pour  respecter  la  division  logique  de  la  science  que  nous  étudions.  C'est 
aussi  pour  montrer  au  lecteur,  dès  notre  entrée  en  matière,  qu'il  s'agit  ici 
de  mouvements  qui,  malgré  de  certaines  analogies  extérieures  avec  ceux  que 
nous  avons  décrits  dans  le  chapitre  précédent,  sont  provoqués  cependant  par 
de  tout  autres  causes,  et  n'ont  rien  à  faire  avec  les  phénomènes  d'accroisse- 
ment, différence  qui  a'  été  jusqu'ici  trop  peu  remarquée. 

Caractères  «ni  dlstlBi^aent  lern  mov^ementa  périodiqwei  et  les  mouvementfl 
•xelté«,  des  moiiTeBieBts  dos  à  rbéllotroplsme,  a«  |r^ti*opltiiie  et  à  la  volm- 

bllité.  —  Les  mouvements  périodiques  et  les  mouvements  excités,  dont  il 
s'agit  ici,  se  distinguent  tout  d'abord  de  ceux  dont  il  a  été  question  dans  le 
précédent  chapitre,  parce  qu'ils  ne  s'opèrent  pas  pendant  l'accroissement  et 
sous  son  influence,  parce  qu'ils  ne  font  leur  première  apparition  que  lorsque 
l'organe  considéré  a  complètement  fini  de  croître,  lorsqu'il  a  entièrement 
achevé  la  structure  particulière  qui  doit  servir  d'instrument  à  sa  mobilité  (i). 
Les  mouvements  étudiés  plus  haut,  au  contraire,  trouvent  précisément  leur  * 
fia  dans  l'achèvement  de  Torgane  qui  les  manifeste. 

La  plupart  des  mouvements  provoqués  pendant  l'accroissement,  comme  les 
courbures  dues  h  l'héliotropisme,  au  géotropisme,  à  l'inQuence  des  supports 

(l)  On  poarrait  faire  cette  objection  que  les  organes  excitables  et  périodiquement  mobiles 
peaventètre  aussi  héliotropiqoes  et  géotropiques,  comme  je  Tai  trouvé  dans  le  Phaseo/us  et  dans  les 
filets  des  étamines  des  Gynarées.  Toutefois,  cette  objection  signifie  seulement  que  des  organes 
entièrement  développés  peuvent  encore,  quand  on  les  place  dans  des  conditions  anormales,  corn* 
mencer  de  nouveau  A  s'accroître.  De  pareilles  conditions  anormales  se  trouvent  réalisées  par  un 
éclairage  inéquilatéral  des  organes  mobiles,  ou  quand  on  tourne  vers  le  bas  leur  face  supérieure 
[Phaseolw).  De  même,  nous  le  savons,  des  pétioles  de  Lierre ,  placés  à  l'obscurité  ou  éclairés 
d'un  seal  côté,  recommencent  à  s'accroUre  sur  leur  face  ombragée  ;  de  môme  encore,  des  nœuds 

âgés  de  Graminées,  placés  horizontalement,  s'allongent  de  nouveau  sur  leur  face  inférieure. 
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sur  les  plantes  volubiles  et  sur  les  vrilles,  ont  pour  conséquence  uq  nouvel  ëa 
durable,  puisque  l'accroissement  lui-même  est  par  eux  modiflé.  C'est  îenà- 
ment  quand  Faction  exercée  a  été  très-fugitive,  que  la  flexion  heliotro^qi» 
ou  géotropique,  ou  la  courbure  des  vrilles  peut  s'évanouir  plus   tard  pend^i:  ; 
Taccroissement  ultérieur.  Pendant  ces  phénomènes,  l'organe  marche  vers  â£ 
achèvement  complet,  et  dès  lors  toutes  les  modifications  qui  n'ont  pas  ëk 
effacées  au  cours  de  Paccroissement  sont  désormais  permanentes   et  im- 
parables. 

Il  en  est  tout  autrement  des  modifications  que  nous  avons  à  étudier  ici.  Ce 
les-ci  sont  provoquées  dans  des  organes  dont  l'organisation,  entièrement  te-  '. 
minée,  il  est  vrai,  permet  cependant  aux  tissus  de  revêtir  des  états  différe&u  | 
qui  passent  tour  à  tour  de  l'un  à  l'autre  sous  l'influence  de  causes  inlérien» 
ou  extérieures. 

Dans  les  mouvements  qui  s'accomplissent  pendant  raccroissemeni,  le  rôle  de 
la  tension  des  tissus  est  secondaire,  et  se  réduit  à  ce  que  toute  variation  daa» 
la  tension  affecte  et  modifie  l'accroissement.  Les  mouvements  périodiques d 
excités  reposent,  au  contraire,  exclusivement  et  tout  entiers,  sur  les  chan^ 
ments  de  la  tension  des  tissus,  tension  qui  atteint  précisément  son  p/os  iasL 
degré  après  que  l'organe  est  parvenu  à  son  entier  développement.  Mais  m 
changements  dans  la  tension  des  tissus  n'amènent  pas  ici  de  noureauxéUu 
permanents;  ils  sont  au  contraire  toujours  réparables.  Aussi  longtemps  qoek 
structure  n'a  point  subi  de  dommages,  toute  modification  de  ce  genre  peut  être 
effacée  par  les  forces  intérieures,  qui  ramènent  l'organe  à  son  premier  état. 

Les  mouvements  provoqués  par  l'accroissement  se  manifestent  aussi  l^tïï 
dans  les  plantes  et  les  organes  unicellulairesque  dans  les  pluricellulaires.il 
semble  au  contraire  que  les  mouvements  dont  les  organes  développés  sont  \t 
siège  ne  se  rencontrent  que  s'ils  sont  formés  de  tissus  massifs.  Il  est  probable 
que  cette  différence  dépend  de  ce  que  les  mouvements  de  la  première  espè^ 
sont  toujours  provoqués  par  l'accroissement  des  membranes  cellulaires,  tandis 
que  ceux  de  la  seconde  sorte  ont  pour  cause  l'échange  aqueux^  c'est-à-cfire  les 
variations  de  turgescence  qui  s'opèrent  entre  les  diverses  cellules  Buîes  en 
tissu. 

§27. 

Coup  d^œil  sur  les  phénomènes  présentés  par  les  organes  pöriodiqaement 

mobiles  et  excitables. 

liCS  organes  périodiqaement  mobiles  et   ezeltables  sont   toajosfi  ^> 
■atare  follaiFe  et  possèdent  la  Biéme  «trnetnre  anatonUqne.  —  Il  est  !€' 

marquable  que  tous  les  organes  de  cette  catégorie  connus  jusqu'à  présent 
soient  des  organes  foliaires,  au  sens  morphologique  de  ce  mot  :  tantôt  de  vraies 
feuilles  végétatives  vertes,  tantôt  des  pétales,  assez  souvent  des  étamioes  et 
parfois  des  portions  de  carpelles  (styles  ou  stigmates).  11  est  d'autant  plussio- 
gulier  de  voir  les  tiges  ou  portions  de  tige  se  refuser  à  ce  genre  de  mouve- 
ment, que  les  parties  mobiles  des  feuilles  sont  précisémept  arrondies  en  es- 
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liadre,  ou  du  moins  peu  aplaties,  et  affectent  ainsi  la  forme  ordinaire  aux  tiges. 
'Ein  outre,  tous  les  organes  dont  il  est  ici  question  se  ressemblent  encore 
par  leur  structure  anatomique.  Une  masse  de  parenchyme  très-séveux  y  enve- 
loppe toujours  un  faisceau  vasculaire  axile,  ou  un  petit  nombre  de  faisceaux 
vasculaires  rapprochés,  dont  les  éléments  sont  peu  ou  point  ligniOés  et  de- 
meurent par  conséquent  mous  et  flexibles,  circonstance  nécessaire  à  la  pos- 
sibilité môme  du  mouvement.  Car,  si  l'on  met  à  part  les  feuilles  des  Dionœa 
et  Drosera^  le  mouvement  consiste  en  flexions  dirigées  alternativement  en  haut 
ci  en  bas,  le  plus  souvent  opérées  dans  le  plan  médian  de  l'organe,  et  pendant 
lesquelles  le  faisceau  vasculaire  contient  Taxe  de  flexion.  Souvent  développé 
au  dehors  et  renflé  en  forme  de  bourrelet  ou  de  coussinet,  le  manteau  paren- 
cbymateux  qui  enveloppe  le  faisceau  vasculaire  renferme  dans  ses  assises 
internes,  notamment  au  voisinage  immédiat  du  faisceau  vasculaire,  des  espaces 
intercellulaires  le  plus  souvent  élargis;  d'après  les  observations  de  MM.  Morren 
et  Unger,  ces  espaces  ne  paraissent  manquer  que  dans  les  filets  staminaux  des 
Mahonia  et  Berberis.  Les  couches  externes  du  parenchyme,  au  contraire,  ne 
contiennent  que  de  très-petils  espaces  intercellulaires  ou  en  sont  totalement 
dépourvues.  La  tension  habituellement  très-considérable  de  ces  diverses  cou- 
ches du  tissu  est  causée^  d'un  côté  par  ia  forte  turgescence  des  cellules  du 
parenchyme,  et  de  l'autre  par  l'élasticité  du  faisceau  axile  et  de  Tépiderme. 
Autant  qu'il  est  permis  d'en  juger  par  les  observations  actuelles,  la  tendance 
à  s'étendre  atteint 'Son  maximum  dans  les  couches  moyennes  du  parenchyme, 
à  égale  distance  du  faisceau  axile  et  de  Tépiderme,  et  la  résistance  élastique 
est  plus  faible  dans  l'épiderme  que  dans  le  faisceau  vasculaire. 

An  point  de  vae  de«  eavaes  «ni  les  prvvoqveni,  il  y  a  troU  eatéfTori«*  de 

■Lowernente.  -—  Si  maintenant  nous  considérons  les  mouvements  au  point  de 
vue  des  causes  qui  les  provoquent  directement,  nous  pouvons,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  y  distinguer  trois  catégories,  savoir  : 

lo  Les  mouvements  périodiques,  qui  sont  exclusivement  provoqués  par  des 
causes  internes,  sans  qu'aucune  impulsion  externe  appréciable  y  coopère  de 
quelque  façon  que  ce  soit.  Je  les  appellerai  mouvements  autonomes  ou  spon- 
tanés. 

2'  La  plupart  des  feuilles  végétatives  spontanément  mobiles  sont  en  outre 
sensibles  à  l'influence  de  la  lumière,  beaucoup  de  pétales  sont  même  sensibles 
à  raction  de  la  chaleur.  Je  veux  dire  par  là  que,  entre  de  certaines  limites, 
toute  augmentation  d'intensité  lumineuse  ou  de  température  imprime  aux  or- 
ganes mobiles  une  courbure  telle,  que  les  feuilles  prennent  la  position  étalée 
et  complètement  épanouie  ;  tandis  que  toute  diminution  d*intensité  lumineuse 
ou  de  température  amène  une  courbure  opposée,  où  les  feuilles  se  couchent 
el  se  replient.  La  position  étalée  est  souvent  appelée  position  de  veille  ou 
diurne,  l'autre,  position  de  sommeil  ou  nocturne.  Grâce  à  cette  sensibilité  pour 
les  variations  de  la  lumière  et  de  la  température,  les  organes  de  cette  sorte 
accomplissent,  sous  l'influence  de  Talternance  du  jour  et  de  la  nuit,  des  mouve- 
ments périodiques  qui,  étant  dus  à  des  causes  externes,  doivent  être  très- 
neltement  distingués  des  mouvements  périodiques  autonomes,  lesquels  sont 
provoqués  par  des  causes  internes.  Et  cette  distinction  est  d'autant  plus  néces- 
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saire^  que  les  deux  espèces  de  mouvements  se  rencontrent  habiluellemeut  sur 
le  même  organe  et  s'y  combinent  de  diverses  manières  (1). 

3®  Un  plus  petit  nombre  de  feuilles  végétatives  périodiquement  mobiles,  et 
en  outre  certains  organes  sexués  qui  ne  manifestent  pas  de  mouvements  pé- 
riodiques, sont  sensibles  à  Taltouchement  ou  à  l'ébranlement.  Que  l'on  touche 
légèrement  une  certaine  place  déterminée  de  l'organe,  toujours  située  sur  le 
côté  qui  devient  concave,  ou  qu'on  la  frotte  doucement  avec  un  corps  solide, 
aussitôt  cette  face  de  l'organe  se  raccourcit,  ce  qui  détermine  une  courbure  du 
côté  louché  et  sensible  (2).  Le  même  effet  s'obtient  en  imprimant  à  toute  autre 
partie  de  l'organe  sensible  un  choc  un  peu  plus  fort,  qui  retentit  naturelle- 
ment sur  la  région  sensible.  Une  fois  courbé  à  la  suite  de  cette  excitation 
mécanique,  l'organe  se  redresse  plus  tard,  reprend  sa  situation  normale  et  est 
de  nouveau  sensible.  Ordinairement,  surtout  dans  les  filets  staminaux  irrita- 
bles des  Cynarées,  la  surface  de  l'organe  est  couverte  de  poils,  par  le  moyen 
desquels  tout  léger  contact,  en  particulier  tout  passage  d'un  corps  solide  (par 
exemple  d'une  patte  d'insecte)  sur  l'organe  s'y  transforme  aussitôt  en  un 
ébranlement  local  et  l'excite  avec  d'autant  plus  de  force. 

Hèle  d4B  ce«  dtver«  BtonTemeBto  ûwlub  VécoBomle  de  la  plante.  —  Le  rôle 

que  ces  diverses  formes  de  mouvement  jouent  dans  l'économie  de  la  plante 
n'est  connu  que  pour  un  petit  nombre  de  cas  particuliers,  pour  les  filets  stami- 
naux irritables^  par  exemple.  Excités  par  les  insectes  qui  visitent  les  fleurs, 
les  filets  prennent,  en  effet,  la  position  qui  convient  au  transport  du  pollen  sur 
le  stigmate  de  la  même  fleur  (Berberù?)  ou  de  fleurs  différentes  (Cynarées). 

Les  mouvements  des  pétales  provoqués  par  les  changements  de  lumière  et 
de  température  ont  en  général  un  double  résultat  :  i"  d'ouvrir  les  fleurs  pen- 
dant le  jour  et  par  conséquent  de  frayer  le  chemin  aux  insectes  qui  les  visi- 
tent et  les  fécondent;  2^  de  les  fermer  au  contraire  le  soir  et  par  les  jours 
froids  et  humides,  c'est-à-dire  quand  les  insectes  se  reposent,  et  de  protéger 
pendant  ce  temps  les  grains  de  pollen  contre  l'humidité  et  le  moisissement. 

On  ignore  encore  de  quelle  utilité  peuvent  être,  dans  l'économie  de  la 
plante,  les  mouvements  périodiques  dont  jouissent  certaines  feuilles  végéta- 
tives et  ceux  que  les  agents  extérieurs  peuvent  y  exciter. 

Mouf entent«  pértodiqnefi  spontanés.  ^-  Le  mouvement  périodique  spon- 
tané se  manifeste  avec  la  netteté  la  plus  grande,  dans  le  petit  nombre  des  cas 
où  la  période  ne  dure  que  quelques  minutes  et  où  l'oscillation  de  l'organe  se 
produit  nuit  et  jour,  à  supposer  pourtant  que  la  température  soit  suffisamment 
élevée.  Il  en  est  ainsi  dans  les  petites  folioles  latérales  de  la  feuille  ternée  de 
VHedysarum  gyrans,  Papilionacée  de  l'Inde,  ainsi  que  dans  le  labelle  de  la 
fleur  du  Megaclimum  falcatum,  Orchidée  africaine. 

Les  folioles  de  VHedysarum  gyrans  (3)  s'insèrent  sur  le  pétiole  général  par 

(1)  Appuyée  en  partie  sar  des  faits  connas  depuis  longtemps,  cette  distinction^  qni  est  abso- 
lument indispensable  si  Ton  veut  se  faire  une  idée  claire  des  phénomènes,  a  été  introduite  et 
justifiée  par  moi,  dès  Tannée  1863.  (Ueber  die  Starrezust&nde,  etc.  Flora,  1863.) 

(3)  Le  raccourcissement  n'a  été,  il  est  vrai^  directement  constaté  que  pour  quelques  cas,  mais 
il  est  très-probable  pour  les  autres. 

(8)  Pour  plus  de  détails^  voir  Hkybn  x  Neues  System  der  Pflanzenphysiologie,  1839,  III,  p.  653. 
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des  pétiolules  grêles  et  longs  de  4  à  5  millim.  C'est  par  le  mouvement  de  ces 

péiiolules  que  les  folioles  sont  promenées  circulairement,  décrivant  à  peu  près 

une  surface  conique.  Suivant  la  température,  qui  doit  être  d'au  moins  22"",  un 

tour  dure  de  2  à  5  minutes  environ;  le  mouvement  est  souvent  irrégulier, 

parfois  interrompu,  puis  reprenant  brusquement. 

Le  labelle  du  Megaclmium  (1)  est  porté  par  une  portion  basilaire  étroite,  tra* 
versée  par  trois  minces  faisceaux  vasculaires,  et  ce  sont  les  courbures  alterna- 
tives de  cette  région  qui  impriment  au  labelle  un  lent  mouvement  de  bascule 
dans  le  sens  vertical. 

Quant  aux  autres  et  beaucoup  plus  nombreuses  feuilles  végétatives  périodi* 
quement  mobiles,  leur  périodicité  autonome  est  presque  entièrement  masquée 
par  cette  circonstance,  que  leurs  organes  mobiles  sont  en  même  temps  très- 
sensibles  aux  excitations  lumineuses,  de  sorte  qu'un  observateur  superficiel 
n'y  aperçoit  nettement  que  la  période  journalière,  c'est-à-dire  la  position  diurne 
et  la  position  nocturne.  Toutefois,  si  on  laisse  ces  plantes,  ou  même  quelqu'une 
de  leurs  branches  coupée  et  placée  dans  l'eau,  séjourner  pendant  quelques 
jours  à  Tobscurilé  ou  dans  une  lumière  artificielle  d'intensité  constante,  on 
voit  que  les  mouvements  périodiques  n'y  cessent  pas,  mais  continuent  à 
s'exercer,  même  si  la  température  est  constante^  c'est-à-dire  alors  qu'on  ne 
peut  invoquer  aucune  excitation  due  à  quelque  oscillation  de  température. 
Dans  ces  conditions,  les  feuilles  sont  en  mouvement  lent  et  continu,  comme  on 
s'en  assure  en  notant  leurs  positions  à  de  courts  intervalles  de  temps.  Il  en  est 
ainsi,  par  exemple,  dans  les  Mimosa^  Acacia  lophantha,  Trifolium  incamatum  et 
pratense,  PkaseoluSy  diverses  espèces  d'Oxalis,  par  exemple  0,  aceiosellaj  etc.  (2). 
P.  de  Gandolle  a  montré  aussi  que,  dans  une  lumière  artificielle  d'intensité 
constante,  les  feuilles  des  Mimosa  exécutent  des  mouvements  périodiques. 

La  manière  différente  dont  se  comportent  d'une  part  les  folioles  latérales  de 
VHedysarum  gyrans  et  le  labelle  du  MegacHnium  falcatum^  et  d'autre  part  les 
feuilles  douées  d'une  position  -diurne  et  nocturne,  peut  donc  se  formuler 
ainsi  :  dans  les  premières,  les  causes  périodiques  internes  du  mouvement  sont 
plus  fortes  que  la  faible  excitation  lumineuse;  dans  les  autres,  les  causes  inter- 
nes du  mouvement  périodique  sont  de  beaucoup  surpassées  par  la  forte  exci- 
tation qu'exercent  sur  elles  le»  variations  d'intensité  lumineuse  dans  les  con- 
ditions normales  de  la  végétation. 

A  cette  seconde  catégorie  appartiennent  les  feuilles  végétatives  composées 
des  Légumineuses,  de  beaucoup  d'Oxalidées  et  des  Marsilia.  Dans  les  Légumi- 
neuses^ le  pétiole  principal  est  souvent  lui-même  fixé  à  la  tige  par  un  organe 
mobile  de  plus  grande  dimension.  Chez  toutes  les  plantes  citées,  chaque  foliole 
s'insère  sur  le  pétiole  commun  par  un  petit  organe  mobile  du  même  genre; 
s'il  y  a,  con^me  dans  les  Mimosa^  des  pétioles  secondaires,  c'est-à-dire  si  la 
feuille  est  à  deux  degrés  composée -pennée,  les  pétioles  secondaires  s'insè- 
rent aussi  sur  le  pétiole  primaire  par  autant  d'organes  mobiles.  Ces  organes 
mobiles  consistent  toujours  ici  en  un  faisceau  vasculaire  axile,  enveloppé  par 

(1)Ch.  Morbbn  :  Ann.  des  se.  nat.,  1843.  2^  Série,  XIX,  p.  91. 

(2)  Pour  des  indications  plus  détaillées,  voir  J.  Sachs:  Flora,  1863,  p.  468,  où  est  traité  l'his- 
torique de  la  question. 
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une  épaisse  couche  de  parenchyme  capable  de  se  gonfler.  Les  autres  parties 
des  feuilles,  pétioles  et  limbes,  ne  sont  pas  mobiles  par  elles-mêmes  ;  elles  ne 
font  qu'obéir  à  l'impulsion  que  leur  impriment  les  courbures  effectuées  par 
les  organes  moteurs  où  elles  s'insèrent* 

Le  mouvement  est  tantôt  une  flexion  alternative  vers  le  haut  et  vers  le  bas, 
comme  dans  les  Pkaseoltts,  Trifolium^  Oxalis,  et  dans  les  pétioles  communs  des 
Mimosa;  mais  tantôt  il  est  dirigé  d'arrière  et  d'en  bas  en  avant  et  en  haut, 
comme  dans  les  folioles  des  Mimosa, 

MouTeBiesto  4e  veille  et  de  sommeil.  —  Le  phénomène  connu  SOUS  le  nom 
de  veille  et  de  sommeil  des  plantes  atteint  son  plus  haut  développement  dans 
les  feuilles  végétatives  des  Légumineuses,  Oialidées  et  Marsilia,  Il  y  est  d'ail- 
leurs accompli  précisément  par  ces  organes  moteurs  qui  sont  le  siège  des 
mouvements  périodiques  autonomes.  On  l'observe  encore  chez  beaucoup  d'au- 
tres feuilles  végétatives,  chez  celles  des  Scitaminées  par  exemple,  où  le  linibe 
est  fixé  au  pétiole  par  un  organe  mobile  arrondi,  semblable  à  ceux  des  Légumi- 
neuses. Mais,  en  outre,  ce  phénomène  se  manifeste  aussi  dans  un  grand  nombre 
de  feuilles  végétatives  (parfois  môme  jusque  dans  les  cotylédons  verts),  dont 
le  pétiole  et  le  limbe  ne  sont  pas  portés  par  un  renflement  mobile,  nettement 
.  limité.  C'est  alors  la  portion  basilaire  du  pétiole  et  sa  région  supérieure  où 
s'insère  le  limbe,  dont  les  courbures  déterminent  les  mouvements  de  veille  et 
de  sommeil.  On  ignore  encore  si  ce  dernier  genre  de  feuilles  possède  aussi  une 
périodicité  autonome. 

Dans  toutes  ces  feuilles  vertes,  le  mouvement  est  essentiellement  provoqué 
par  les  variations  périodiques  de  l'intensité  lumineuse,  et  c'est  à  l'action  des 
rayons  les  plus  réfraogibles  qu'il  est  dû  (i).  Toute  augmentation  d'intensité 
lumineuse  détermine  un  mouvement  dans  le  sens  de  la  position  diurne,  toute 
diminution  dMntensité  entraîne  un  déplacement  en  sens  opposé. 

La  position  diurne  des  feuilles  est  en  général  caractérisée  par  Tépanouisse- 
ment  complet  des  surfaces  foliaires,  qui  s'étalent  dans  un  plan.  Dans  la  position 
nocturne,  au  contraire,  les  diverses  parties  de  la  feuille  se  replient  sur  elles- 
mêmes  et  se  recouvrent  de  manières  très-différentes,  se  tournant  tantôt  vers  le 
haut,  tantôt  vers  le  bas,  et  tantôt  latéralement.  Se  tournent  vers  le  haut  dans 
leur  position  nocturne,  les  folioles  des  Lotm,  Irifolium,  Vicia,  Lathyrvs;  vers  le 
bas  celles  des  LupinuSy  jftobinia,  Glycyrrhiza^  Glycine  y  Phaseolus^  OzaUs; 
le  pétiole  général  des  Mimosa  s'affaisse  vers  le  bas  pendant  la  nuit,  celui  des 
Phaseolas  se  dresse  au  contraire  vers  le  haut.  Les  folioles  des  Mimosa  et  du 
Tamarindus  indica  prennent  leur  position  nocturne  en  s'appliquant  latéralement 
en  avant  le  long  du  pétiole  qui  les  porte  ;  celles  du  Tephrosia  caribœa  se 
tournent  latéralement  en  arrière  (2). 

Quand  le  pétiole  principal  et  d'autres  parties  de  la  même  feuille  sont  à  la 
fois  mobiles,  les  courbures  contractées  par  ces  divers  organes  moteurs  peu- 
vent être  différentes.  Ainsi,  par  exemple,  le  pétiole  des  Phaseolus  se  relève  le 
soir,  tandis  que  ses  folioles  s'abaissent  ;  le  pétiole  commun  des  feuilles  de  Mi- 

(1)  J.  Sachs:  Botanische  Zeitung,  1857,  p.  813. 

(2)  Voir  Dassen  dans  Mbyem  :  Neues  System  der  Pflanzenphys.,  III,  p.  476. 
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mosa  au  coDiraire  s'abaisse,  pendant  que  les  pétioles  secondaires  se  tournent 
en  avant  et  que  les  iolioles  se  tournent  en  haut  et  en  avant  de  façon  à  se  re- 
couvrir en  partie  comme  les  tuiles  d'un  toit. 

Dans  les  feuilles  végétatives,  on  distingue^  nous  l'avons  dit,  le  mouvement 
périodique  autonome  et  le  mouvement  de  sommeil  d'avec  le  mouvement  de 
nutation  qui,  causé  par  Taccroissement,  provoque  l'épanouissement  de  ces 
organes  et  leur  sortie  du  bourgeon.  De  môme  il  est  nécessaire  de  distinguer 
dans  les  fleurs  (ce  qu'on  n'a  pas  toujours  fait  avec  assez  de  soin)  (1),  l'épa- 
nouissement proprement  dit  du  mouvement  de  sommeil  périodique.  Les  co* 
roUes  qui,  après  s'ôtre  épanouies  et  être  restées  quelque  temps  ouvertes,  tom- 
bent simplement  ou  se  fanent,  comme  celles  des  Mirabilis,  Cereus  grandiflorusy 
BeUanthemum  vulgare^  etc.,  ne  doivent  donc  pas  entrer  ici  en  considération. 
Hais  d'autres  corolles  durent  au  contraire  plusieurs  jours,  pendant  lesquels 
elles  s'ouvrent  et  se  ferment  alternativement,  le  plus  souvent  sous  l'influence 
du  jour  et  de  la  nuit  ou  des  changements  de  temps,  comme  la  corolle  des 
Tulipa,  Crocus^  Solanum  tuberosum^  Oxalis^  Mesembryanthemum,  Jpomœa,  Con- 
volvulusy  BemerocalliSy  Portrdacca.  Les  diverses  pièces  de  la  corolle  se  rap- 
prochent et  s'écartent  ici  tour  à  tour.  Dans  certaines  Composées,  les  diverses 
fleurs  ligulées  ^nt  de  môme  et  se  comportent  ainsi  par  rapport  au  capitule 
comme  les  diverses  pièces  de  la  corolle  dans  une  fleur  simple;  il  en  est  ainsi, 
par  exemple,  dans  le  Taraxacum  officinale^  les  Tragopogon  et  beaucoup  d'au- 
tres Ghicoracées,  dans  le  Bellis  perennis,  etc. 

MoiiTeiiieiita  excités  par  contact  ou  ébraBlement.  -—  Certaines   feuilles 

végétatives,  déjà  douées  de  mouvement  périodique  spontané,  sensibles  en 
outre  à  l'action  de  la  lumière,  sont  encore  excitées  à  de  nouveaux  mouvements 
par  le  contact  d'un  corps  solide  ou  par  un  ébranlement  mécanique.  Citons  pour 
exemples  les  feuilles  (ïOxalis  acetosella^  siricta^  comiculata,  purpurea^  camosa^ 
Deppei  (2),  de  Bobinia  pseudo  acacia  (3),  de  diverses  espèces  de  Mimoia 
{M.  sensitiva,  prostrata^  casta^  viva,  asperata,  quadrivalvis,  dormienSy  pemam- 
buca,  pigra,  humiUs,  pellita\  A*JSschinomene  sensitioa^  indica,  pumila^  de  Smithia 
sensitiva,  de  Desmanthus  stolonifer,  triquetrus^  lacustris.  Dans  la  majorité 
de  ces  plantes,  il  faut  un  ébranlement  assez  fort  et  souvent  répété  pour  déter- 
miner le  mouvement,  qui  s'accomplit  toujours  dans  le  sens  de  la  position 
nocturne,  et  la  plante  qui  a  ainsi  obéi  à  l'ébranlement  présente  le  môme  aspect 
que  si  elle  était  en  sommeil.  D'une  façon  générale,  l'excitation  mécanique 
a  donc  agi  sur  elle  comme  une  diminution  d'intensité  luoiineuse.  Il  en  est  de 
môme  dans  VOxalis  sensitiva  {Biophytum  sensitivum)  et  dans  le  Mimosa  pudica^ 
chez  qui  toutefois  il  suffit  d'un  très-faible  ébranlement  ou  du  simple  attouche- 
ment de  l'endroit  sensible  de  l'organe  mobile,  pour  provoquer  des  mouve- 
ments vifs  et  rapides,  qui  se  propagent  aussi  dans  toutes  les  parties  non  touchées  . 
de  la  feuille  quand  la  plante  est  sensible  à  un  haut  degré. 
Parmi  les  étamines  excitables,  il  faut  citer  tout  d'abord  celles  de  diverses 

(1)  Voir  par  ex.  DornocHET  :  Mémoires  poar  servir,  etc.,  1837, 1,  p.  4G9. 

(2)  D'après  Ungbr  :  Anat.  und  Pliysiologie,  1^55,  p.  417. 

(3)  MoBL  :  Flora,  1832,  et  Vermischte  Schriften. 
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espèces  de  Berberis  (i)  (par  exemple  les  B.  vulgaris^  emarginata,  cretica^  ans* 
tata)  et  celles  du  genre  voisin  Mahonia.  Ces  étamines  sont  rabattues  en  dehors 
à  rétat  de  repos,  et  il  suffit  de  toucher  légèrement  la  base  de  la  face  interne  du 
filet,  pour  les  voir  s'infléchir  vers  l'intérieur  jusqu'à  ce  que  l'anthère  arrive  au 
contact  du  stigmate. 

Chez  diverses  Gynarées  {Centaurea^  Onoperdon^  Cnicus,  Carduus^  Cynara)  et 
Chicoracées  (Cichorium^  Bieracium),  un  faible  choc  ou  un  léger  frottement 
exercé  en  un  endroit  quelconque  du  filet  de  l'étamine,  amène  des  phénomènes 
plus  compliqués.  Les  cinq  filets  qui  s'échappent  de  la  base  de  la  corolle  por- 
tent en  haut  les  cinq  anthères  accolées  fortement  l'une  à  l'autre,  mais  non  sou- 
dées; ces  anthères  forment  un  tube,  par  où  le  style  passe  en  s'accroissant,  en  même 
temps  que  le  pollen  est  mis  en  liberté.  A.  cette  époque,  les  filets  sont  sensibles. 
À  l'état  de  repos  ils  sont  infléchis,  la  convexité  en  dehors,  autant  que  le  permet 
la  largeur  de  la  corolle;  quand  on  les  touche  ou  qu'on  les  ébranle,  ils  se  rac- 
courcissent, deviennent  droits  et  viennent  s'appliquer  le  long  du  style  qu'ils 
entourent,  pour  s'allonger  de  nouveau  quelques  minutes  après  et  reprendre 
leur  forme  arquée.  Gomme  chaque  filet  est  sensible  pour  son  propre  compte, 
si  l'on  n'en  touche  qu'un  ou  si  le  choc  imprimé  au  capitule  ne  porte  que  d'un 
seul  côté,  un  seul  filet  se  raccourcit^  ou  quelquefois  deux  ou  ti;pis  ensemble,  et 
par  ce  raccourcissement  unilatéral  l'appareil  sexué  se  trouve  tout  entier  courbé 
dans  une  certaine  direction.  Mais  à  la  suite  de  la  traction  ainsi  opérée,  ou  de 
la  pression  qui  est  alors  exercée  par  la  corolle  sur  les  autres  filets,  ceux-ci  sont 
irrités  à  leur  tour  et  se  raccourcissent  aussi.  Il  résulte  de  là,  dans  l'appareil 
sexué  de  chaque  fleur,  un  mouvement  oscillatoire  ou  tournant  assez  irrégulier. 
Si  Ton  secoue  le  capitule  tout  entier  ou  si  Ton  souffle  dessus,  ses  nombreuses 
fleurs  entrent  donc  toutes  à  la  fois  en  fourmillement.  Le  phénomène  n'a  lieu, 
d'ailleurs,  que  pendant  que  le  style  traverse  le  tube  formé  par  les  anthères  et  que 
le  pollen  se  trouve  mis  en  liberté  dans  ce  tube.  Par  ces  mouvements  des  filets, 
qui  dans  la  nature  sont  provoqués  par  les  insectes,  le  tube  formé  par  les 
anthères  est  chaque  fois  tiré  vers  le  bas  et  par  suite  une  partie  du  pollen  se 
trouve  mise  en  liberté  vers  le  haut,  où  elle  est  prise  par  l'insecte  et  transportée 
par  lui  sur  les  stigmates  déjà  épanouis  d'autres  fleurs  du  même  capitule  ou 
de  capitules  différents  (3). 

Parmi  les  organes  sexués  femelles,  on  connaît  la  sensibilité  des  lobes  sligma- 
tiques  des  JUimulus,  Martynia,  Goldfussia  anisophylla^  etc.,  qui,  touchés  par 
un  insecte,  rapprochent  leurs  faces  internes  jusqu'au  contact,  évidemment 
pour  y  retenir  le  pollen  que  l'insecte  y  a  déposé. 

Les  mouvements  qu'un  léger  attouchement  provoque  dans  le  gynostème 
des  StyUdium  (par  ex.  St.  adnatum,  gramtmfolmni)^  genre  d'Orchidées  de  la 
Nouvelle-Hollande,  sont  plus  frappants  encore.  A  l'état  de  repos,  le  gynostème 
allongé,  portant  en  haut  le  stigmate  et  immédiatement  au-dessous  deux  an- 
thères, est  fortement  rabattu  vers  le  bas;  l'excitation  y  détermine  un  relève- 
il]  GOppert  :  Linniea,  18?8,  III,  p.  234. 

(2)  Ces  phénomènes  ont  été  découverts  en  176 1  par  le  comte  Battista  dal  Covolo,  et  bien 
décrits  par  KOlreuter  dans  ses  :  Vorläufige  Nachrichten  von  einigen  das  Gesclilecht  der  Pflan- 
zen betreffenden  "Versuchen,  3  Fortsetzung,  1766,  p.  125. 
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ment  brusque,  à  la  suite  duquel  il  vient  môme  se  rejeter  contre  les  autres  côtés 
de  la  fleur. 

On  trouvera  une  description  plus  détaillée  de  ces  organes  mobiles  et  d'autres 
encore  dans  les  écrits  de  M.  Gh.  Morren  cités  ci-dessous  (i). 


§28. 
Atats  de  mobilité  et  de  rigidité  des  organes  moteurs  (2). 

Les  organes  périodiquement  mobiles  et  les  organes  sensibles  peuvent,  sui- 
vant les  influences  extérieures  auxquelles  la  plante  est  soumise,  affecter  alter- 
nativement deux  états  différents.  En  effet,  la  faculté  de  se  mouvoir  périodique- 
ment et  d'être  sensible  peut  y  être  suspendue  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  et  faire  place  à  un  état  de  rigidité  et  d'immobilité  qui  disparait  à 
son  tour  quand  les  influences  extérieures  se  trouvent  ramenées  dans  les  limites 
normales,  pourvu  toutefois  que  l'organe  n'ait  pas  été  tué  auparavant.  Et  c'est 
précisément  parce  qu'il  est  transitoire,  parce  que  les  changements  internes  qui 
le  provoquent  sont  réparables,  que  cet  état  de  rigidité  se  distingue  de  l'état 
d'immobilité  causé  par  la  mort. 

Distinction  entre  les  causes  qnl  proToqnent  les  mouTements  des  organes 

et  celles  qnl  en  déterminent  la  mobilité.  —  Il  est  très-important,  pour  l'in- 
telligence des  phénomènes  de  mouvement,  de  se  représenter  très-clairement 
la  distinction  que  nous  établissons  ici  entre  les  expressions  mouvement  et  mo- 
bilité, et  de  ne  pas  confondre  les  causes  qui  déterminent  un  mouvement  isolé 
avec  celles  dont  dépend  la  mobilité  ou  la  faculté  de  se  mouvoir.  L'histoire 
de  la  science  montre  que  cette  distinction  a  été  négligée  par  plus  d'un  auteur, 
ce  qui  a  répandu  l'obscurité  sur  le  fond  même  des  choses. 

Cette  distinction  apparaîtra  plus  nette  encore  par  les  considérations  sui- 
vantes. La  théorie  de  la  marche  présuppose  l'état  mobile  des  muscles  et  des 
tendons,  l'exact  ajustement  des  os,  l'activité  des  nerfs,  enfin  la  nutrition  de 
toutes  ces  parties  par  le  sang.  Toutes  ces  choses  admises,  on  entreprend 
d'expliquer,  par  l'arrangement  des  parties  dans  l'espace,  par  les  modifications 
qu'elles  subissent  dans  le  temps,  enfin  par  leur  active  coopération,  tous  les  mou- 
vements du  corps  humain  que  nous  désignons  sous  le  nom  de  locomotion.  Ce 
problème  est  purement  mécanique,  du  moment  que  toutes  les  parties  néces- 
saires à  la  marche  sont  reconnues  présentes  et  normalement  disposées  pour 
l'action.  C'est  d'un  tout  autre  ordre  de  questions  qu'il  s'agit,  au  contraire,  si 
l'on  veut  montrer  pourquoi  les  organes  nécessaires  à  la  marche  refusent  parfois 
leurs  services,  après  une  grande  fatigue,  par  exemple,  après  une  paralysie  des 

(1)  cil.  Morren  :  sur  le  Stylidium  :  Mém.  de  l'Ac.  des  se.,  do  Braxelles,  1838;  sur  le  Gold- 
fussia,  ibid.,  1839;  sur  le  Sparmannia  africana,  ibid.,  1841  ;  sur  le  Megaclinium,  ibid.^  1842; 
sur  VOxalis,  Bulletin  de  l'Acad.  des  se.  de  Bruxelles,  II;  sur  le  Cereus,  ibid.,  V  et  VI. 

(})  J.  Sachs  :  Die  vorQbergehenden  Starrezustände  periodisch  beweglicher  und  reizbarer 
Pflanzenorgane  (Flora,  ISGJ).  —  Dutrochet  :  Mémoires  pour  servir,  etc.,  I,  p.  562.  —  Kabsch  : 
iBotanische  Zeitung,  18C?,  p.  C4?. 
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extrémités,  etc.  Le  mécanisme  de  la  locomotion  dans  Tétat  normal  étant  une 
fois  connu,  il  s'agit  alors  seulement  de  montrer  en  quoi  la  mobilité  est  em- 
pêchée dans  cet  état  anormal;  or  ce  résultat  peut  être  amené  soit  par  des 
causes  purement  chimiques,  soit  par  une  altération  delà  structure  moléculaire 
des  muscles  ou  des  nerfs,  etc.  :  toutes  questions  qui  n'ont  directement  rien  à 
faire  avec  le  mécanisme  de  la  locomotion. 

Il  est  facile  maintenant  d'appliquer  ces  considérations  aux  organes  de 
mouvement  des  plantes.  L'étude  anatomique  et  physiologique  de  ces  organes, 
dans  leur  état  de  mobilité  normale,  fournit  les  bases  de  l'explication  méca- 
nique de  chaque  mouvement  particulier  accompli  par  la  feuille.  Au  contraire, 
la  question  de  savoir  pourquoi  les  feuilles  sont  immobiles  dans  certaines 
circonstances,  pourra  bien  exiger  par  occasion  des  considérations  méca* 
niques,  mais  en  général  cependant  elle  s'en  dégagera,  et  dans  l'étude  de  ce  pro- 
blème on  aura  à  montrer  que  des  modifications  chimiques  ou  moléculaires 
ont  produit  dans  le  contenu  ou  dans  la  membrane  des  cellules  un  état  anormal 
qui  rend  ces  cellules  immobiles  et  incapables  de  manifester  leurs  courbures 
normales  vers  le  haut  ou  vers  le  bas.  Le  mécanisme  d'une  montre  bien  réglée 
peut  être  très- exactement  connu  de  l'horloger;  mais  si  cette  montre  commence 
à  mal  marcher,  si  elle  s'arrête  complètement,  le  fait  exige  une  recherche 
attentive  non  du  mécanisme  de  la  montre,  mais  des  causes  qui  y  gênent  ou  y 
empêchent  l'action  des  forces  motrices.  Ces  causes  pourraient  être,  par 
exemple,  de  nature  purement  chimique,  si  une  goutte  d'acide  avait  altéré  le 
ressort  et  en  avait  ainsi  diminué  la  force  de  tension  ;  elles  pourraient  être  aussi 
de  nature  purement  physique,  si  la  montre  avait  été  soumise  à  une  température 
trop  élevée  ou  trop  basse,  ou  encore  placée  dans  le  voisinage  d'un  fort  aimant. 

L'étude  des  états  de  rigidité  transitoire  des  organes  de  mouvement,  et  de 
leurs  causes  extérieures  n'a  donc  rien  à  faire  avec  le  mécanisme  des  divers 
mouvements  que  ces  organes  sont  capables  d'accomplir  dans  leur  état  normal, 
mais  elle  conduit,  au  contraire,  à  des  problèmes  qui  intéressent  la  structure 
moléculaire  et  les  propriétés  chimiques  des  tissus.  Ce  fait,  qu'une  substance 
vénéneuse  rend  immobile  le  tissu  d'un  organe  moteur,  ne  nous  apprend  abso- 
lument rien  au  sujet  du  mécanisme  des  mouvements  que  cet  organe  exécute 
dans  son  état  normal. 

Ces  remarques,  si  évidentes  par  elles-mêmes,  paraîtront  peut-être  superflues, 
mais  l'état  actuel  de  la  littérature  qui  traite  du  mouvement  des  feuilles  m'a 
paru  les  rendre  nécessaires  dans  l'intérêt  des  commençants. 

Causes  des  étais  de  rii^idité  traasitoire.  —  On  peut  admettre,  d'une  façon 
générale,  que  les  états  de  rigidité  transitoire  sont  provoqués  par  des  modifi- 
cations chimiques  et  moléculaires  des  cellules,  modifications  qui,  développées 
à  un  plus  haut  degré,  causeraient  la  mort  des  éléments.  C'est  seulement  parce 
que  les  influences  nuisibles  sont  encore  discontinues,  et  que  les  modifications 
internes  n'ont  pas  encore,  par  conséquent,  atteint  le  degré  où  elles  tuent  les 
cellules,  que  tout  est  réparable  et  que  sous  des  influences  favorables  le  tissu 
peut  reprendre  son  état  normal  et  avec  lui  sa  mobilité. 

CirconstaBces  oti  Ils  se  produisent.  —  Un  état  de  rigidité  transitoire  se  pro- 
duit: 1«  quand  la  plante  est  exposée  pendant  un  temps  qui  n'est  pas  trop 
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long  à  une  basse  température,  supérieure  toutefois  àO®,  ou  à  une  tempéra- 
ture élevée,  mais  inférieure  à  50®  ;  2®  dans  les  feuilles  végétatives  exposées 
à  l'obscurité  pendant  deux  jours  au  plus,  ou  à  une  ombre  épaisse  pendant  un 
temps  plus  long  ;  3®  dans  les  feuilles  sensibles  par  ui^  manque  d'eau,  assez 
faible  cependant  pour  ne  pas  les  flétrir  ;  4®  dans  tous  les  organes  sensibles, 
par  une  exposition  dans  le  vide,  ou  dans  une  atmosphère  privée  d'oxygène,  ou 
dans  de  Tair  fortement  chargé  soit  d'acide  carbonique,  soit  de  certaines  va- 
peurs, notamment  de  vapeurs  de  chloroforme.  Dans  tous  ces  cas,  la  mort  ar- 
rive si  Faction  dure  trop  longtemps,  ou  si  elle  dépasse  un  certain  degré. 

Exemples.  —  Le  lecteur  trouvera  dans  mon  Mémoire  cité  plus  haut  des 
indications  plus  détaillées  sur  ce  sujet.  Je  me  borne  à  y  emprunter  les  quel- 
ques exemples  suivants  : 

Wtîgî&ité  traBsitoire  eaïuée  l""  par  le  frotd.  —  Il  sufût  que  la  tempéra- 
ture ambiante  descende  pendant  quelques  heures  au-dessous  de  15**  pour  que, 
toutes  les  autres  conditions  étant  d'ailleurs  favorables,  les  organes  mobiles  du 
Mimosa  pudica  entrent  en  état  de  rigidité  transitoire.  Plus  la  température  s'a- 
baisse au-dessous  de  ce  point,  plus  la  rigidité  s'introduit  rapidement.  C'est 
d'abord  la  sensibilité  par  l'ébranlement  et  le  toucher  qui  disparait,  puis  la 
sensibilité  par  la  lumière,  enfin  le  mouvement  périodique  spontané  s'évanouit 
en  dernier  lieu.  D'après  M.  Kabsch,  il  suffit  que  la  température  s'abaisse 
au-dessous  de  22®,  pour  que  les  folioles  latérales  de  YHedysarum  gyrans  de- 
viennent immobiles  et  rigides. 

2®  Par  la  ehalevr.  —  Une  heure  de  séjour  dans  de  l'air  humide  à  40^, 
une  demi-heure  à  45®,  quelques  minutes  seulement  à  49®-50®  suffisent  à  faire 
entrer  en  rigidité  transitoire  les  feuilles  des  Mimosa,  La  sensibilité  reparaît  au 
bout  de  quelques  heures,  si  la  plante  est  soumise  de  nouveau  à  une  tempéra- 
ture favorable.  Quand  les  feuilles  de  Mimosa  sont  placées  dans  l'eau,  leur  rigi- 
dité par  le  froid  arrive  déjà  au  bout  d'un  quart  d'heure  à  16M7®,  et  leur  rigi- 
dité par  la  chaleur  se  produit  déjà  en  un  quart  d'heure  à  36M0®  (1).  Pendant 
cette  rigidité  transitoire,  et  cela  aussi  bien  dans  l'air  que  dans  Teau,  les  fo- 
lioles se  ferment,  comme  après  une  excitation;  mais  leurs  pétioles  communs 
se  dirigent  vers  le  ciel,  taudis  qu'après  l'excitation  ils  s'abaissent  vers  la  terre. 

3®  Par  robfeurité*  —  Place-t-on  dans  l'obscurité  des  plantes  à  feuilles  végé- 
tatives périodiquement  mobiles  et  sensibles  à  la  lumière  ou  à  l'ébranlement, 
comme  les  Mimosa^  Acacia^  Tnfolium^  Phaseolus^  OxaUs,  les  mouvements  pé- 
riodiques spontanés,  débarrassés  ainsi  des  changements  de  position  déter- 
minés par  la  lumière,  apparaissent  avec  une  netteté  d'autant  plus  grande, 
et  la  sensibilité  au  choc  y  demeure  aussi  inaltérée  au  début.  Seulement, 
quand  l'obscurité  a  agi  pendant  un  ou  quelques  jours,  cette  sensibilité  dispa- 
raît complètement,  et  il  s'établit  dans  la  feuille  un  état  de  rigidité  causé  par 

(1)  Plongé  dans  l'eau  à  19«  —  21*,5>  le  Mimosa  conserve  pendant  dix-huit  heures  et  plus  sa 
sensibilité  pour  le  choc  et  pour  la  lumière.  —  Les  observations  de  M.  Bert  (Rechercbos  sur  les 
mouvements  de  la  Sensitive,  Paris,  1867>  p.  10},  d'après  lesquelles  les  Mimosa  demeurent  sen- 
sibles Jusqu'à  56*  et  même  Jusqu'à  62«  sont  trop  peu  précises  et,  d'après  tout  ce  que  nous  savons 
sur  la  limite  supérieure  des  températures  de  végétation,  les  résultats  en  sont  tout  simplement 
incroyables. 
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l'absence  de  lumière.  Éclairée  de  nouveau,  la  plante  ainsi  devenue  rigide, 
reprend,  après  quelques  heures  ou  parfois  seulement  après  quelques  jours, 
sa  mobilité  première. 

Pour  amener  cette  rigidité,  il  n'est  cependant  pas  du  tout  nécessaire  d'avoir 
recours  à  une  très-profonde  obscurité.  Il  suffit,  en  effet,  pour  la  provoquer, 
qu'une  plante  très-avide  de  lumière,  comme  sont  les  Mimosa,  demeure  exposée 
pendant  quelques  jours  à  un  éclairage  insuffisant,  par  exemple  à  la  lumière  qui 
règne  dans  une  chambre  ordinaire  à  distance  des  fenêtres. 

Par  opposition  à  l'état  de  rigidité  causé  par  l'absence  de  lumière,  j'ai  appelé 
état  phototonique  l'état  de  mobilité  où  se  trouve  la  plante  exposée  à  Tacüoe 
prolongée  de  la  lumière.  Diaprés  ce  que  nous  venons  de  dire,  une  plante  en 
état  pholotonique,  placée  à  l'obscurité,  conserve  pendant  quelque  temps  (plu- 
sieurs heures  ou  môme  quelques  jours  durant)  cet  état,  qui  disparaît  ensuite 
peu  à  peu  ;  et  même,  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  végétation,  la  plante 
se  trouve  pendant  la  nuit  en  état  phototonique.  Par  contre,  une  plante  amenée 
à  l'état  rigide  par  un  séjour  prolongé  à  l'obscurité  et  placée  ensuite  à  la  lu- 
mière conserve  sa  rigidité  pendant  quelque  temps  (des  heures  ou  même  des 
jours  durant).  Les  deux  états  opposés  ne  se  transforment  donc  qu'avec  lenteur 
l'un  dans  l'autre. 

Pour  l'obscurité,  comme  pour  la  chaleur  et  le  froid,  quand  le  Mimosa  entre 
en  rigidité,  c'est  d'abord  sa  sensibilité  pour  le  choc  qui  disparaît,  puis  ensuite 
son  mouvement  périodique  spontané.  Placée  à  la  lumière,  la  plante  reprend 
•d'abord  son  mouvement  spontané,  et  plus  tard  seulement  sa  sensibilité. 

La  position  qu'affectent  les  diverses  parties  des  feuilles  des  Mimosa  pendant 
leur  rigidité  diffère  de  la  position  nocturne  qu'elles  prennent  dans  l'état 
phototonique,  mais  elle  diffère  aussi  de  celle  de  la  rigidité  calorifique. 
Dans  les  Mimosa  devenues  rigides  à  l'obscurité,  les  folioles  sont,  en  effet, 
totalement  ouvertes,  les  pétioles  secondaires  abaissés,  les  pétioles  primaires 
presque  horizontaux. 

Les  variations  de  l'intensité  lumineuse  n'excitentde  mouvements  que  dans  les 
plantes  saines  et  en  état  phototonique.  Les  plantes  devenues  rigides  à  Tobsca- 
rilé  se  montrent  insensibles  à  la  lumière,  jusqu'à  ce  que  par  un  séjour  prolongé 
«lies  y  aient  repris  l'état  phototonique  qui  leur  permet  ensuite  d'être  sensibles 
aux  variations  de  son  intensité.  J'ai  pu  m'en  convaincre  notamment  en  étu- 
<liant  un  plant  A' Acacia  lophantha.  Il  avait  séjourné  cinq  jours  à  Tobscurité  où, 
depuis  quarante-huit  heures,  il  avait  perdu  jusqu'aux  dernières  traces  de  son 
mouvement  spontané.  Transporté  devant  la  fenêtre,  au  bout  de  deux  heures  et 
par  un  ciel  couvert,  il  abaissa  fortement  ses  folioles,  après  quoi  ses  pétioles 
secondaires  eux-mêmes  changèrent  un  peu  de  position.  Mais,  dans  cet  état,  la 
plante  était  cependant  encore  rigide;  car,  placée  vers  midi  à  l'obscurité  à  côté 
d'une  plante  de  même  espèce  en  état  phototonique,  elle  ne  changea  pas  la 
position  de  ses  feuilles  et  ses  folioles  demeurèrent  ouvertes,  tandis  qu'au  bout 
d'une  heure  l'autre  plante  avait  pris  sa  position  nocturne  et  fermé  ses  folioles. 
Replacées  ensuite  toutes  deux  devant  la  fenêtre,  la  première  maintint  ses  feuilles 
en  place,  la  seconde  les  ouvrit  en  une  heure  par  un  ciel  couvert.  Le  soir  du 
même  jour,  les  six  feuilles  inférieures  étaient  encore  rigides  et  ouvertes,  mais 
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liuit  à.  neuf  feuilles  d'en  haut  se  fermaient  ;  le  lendemain  matin  tontes  les 
lilles  de  la  plante  reprenaient  ensemble  leur  position  diurne.  A  quelques 
EFérences  secondaires  près,  le  Trifolium  incarnation  se  comporte  de  la  même 
anière. 

Il  est  à  remarquer  que  chez  les  plantes  observées  par  moi  dans  cet  état  de 
gidilé  causée  par  Tobscurilé,  les  feuilles  se  rapprochent  beaucoup  plus  de 
:ur  position  de  veille  phototonique  que  de  leur  position  de  sommeil. 

4^  Pmr  ladcMleeatloB.  —  Je  n'ai  observé  de  rigidité  produite  par  la  dessic* 
alion  que  dans  le  Mimosa  pudica.  La  sensibilité  de  la  plante  diminue  à  me- 
ure qu'on  laisse  se  dessécher  la  terre  du  pot  qui  la  renferme,  puis  il  s'établit 
in  état  de  rigidité  presque  complète,  où  les  pétioles  principaux  sont  horizon* 
aux  et  les  folioles  étalées.  Cependant  ces  feuilles,  devenues  ainsi  insensibles 
k  toute  excitation,  ne  sont  pas  fanées.  Il  suffit  d'arroser  la  terre  du  pot  pour 
obtenir,  dans  l'espace  de  deux  à  trois  heures,  un  retour  complet  de  sensibilité» 
5**  Pav  des  actions  chimiques.  —  Dans  celte  catégorie,  je  place  avant  tout 
l'état  décrit  par  Dutrochet  sous  le  nom  d'asphyxie  (i),  état  où  entrent  les 
Mimosa  quand  on  les  place  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique.  Pen- 
dant qu'on  fait  le  vide,  les  feuilles  se  rabattent  et  se  ferment,  sans  doute  sous 
l'influence  de  l'ébranlement.  Mais  plus  tard  leurs  folioles  s'étalent,  leurs  pé- 
tioles se  dressent  et  les  feuilles  prennent  la  môme  position  que  dans  l'obscurité 
prolongée.  Elles  sont  maintenant  rigides,  tout  mouvement  périodique,  toute 
sensibilité  pour  le  choc  y  a  disparu.  Replacée  à  l'air^  la  plante  reprend  sa  mo- 
bilité. Il  est  à  peine  douteux  que  le  vide  agit  ici  par  privation  d'oxygène,  et 
que  la  rigidité  est  causée  par  la  suspension  du  phénomène  respiratoire. 

M.  Kabsch  (S)  a  confirmé  ces  observations  et  a  montré  en  même  temps  que 
les  étamines  des  Berberis,  Mohonia  et  Helianthemum  perdent  aussi  leur  sensibi- 
lité dans  le  vide,  pour  la  reprendre  de  nouveau  à  l'air. 

C'est  encore  simplement  à  une  suspension  du  phénomène  respiratoire,  qu'il 
faut  attribuer  la  rigidité  que,  d'après  M.  Kabsch,  ces  marnes  étamines  con- 
tractent dans  l'azote  ou   l'hydrogène,  et  qui  disparaît  de  nouveau  quand 
l'oxygène  de  l'air  leur  est  rendu.  Au  contraire,  on  pourra  regarder  comme 
une  action  chimique  positivement  nuisible,  comme  un  véritable  empoisonne- 
ment, l'effet  produit  par  l'acide  carbonique  pur  ou  mêlé  à  l'air  dans  une  pro- 
portion supérieure  à  40  p.  100,  sur  les  étamines  du  Berberis  dont  la  sensibilité 
s'éteint  dans  ces  conditions.  Après  trois  ou  quatre  heures  de  séjour  dans  ce  gaz, 
en  effet,  il  faut  plusieurs  heures  de  séjour  à  l'air  ordinaire  pour  que  les  éta- 
mines reprennent  leur  mobilité.  L'oxyde  de  carbone,  mêlé  à  l'air  dans  la  pro- 
portion de  20  à  25  p.  iOO,  annule  la  sensibilité,  tandis  que  le  proloxyde  d'azote 
se  montre  indifférent.  Dans  le  protoxyde  d'azote  pur,  au  contraire,  les  éta- 
mines se  courbent  vers  le  pistil  après  une  minute  et  demie  à  deux  minutes  et 
perdent  leur  sensibilité.  Le  gaz  ammoniac  parait  amener  en  quelques  minutes 
une  rigidilé  transitoire. 
L'oxygène  pur  lui-même  détermine,  d'aprèsM.  Kabsch,  dans  l'espace  de  une 

(1)  Dutrochet  :  Mémoires  pour  servir,  etc.,  J,  p.  55?. 
2) Kabsch:  BoUnischo  Zeitang,  IS62,  p.  34?. 


1038  MOUVEMENTS  PÉRIODIQUES  ET  EXCITES.  [§  29. 

demi-heure  à  une  heure,  un  élat  de  rigidité  dont  les  étamines  reviennent  quand 
on  les  replace  à  Tair  ordinaire.  Les  vapeurs  de  chloroforme  frappent  de  rigi- 
dité les  feuilles  de  Mimosa^  soit  dans  ta  position  étalée,  soit  dans  l'état  replié 
où  elles  se  trouvent  à  la  suite  d'une  excitation. 

6^  Par  l'éleetrlclté.  —  M.  KLabsch  (1)  a  déterminé  dans  le  gynostëme  da 
Stylidium  un  état  de  rigidité  transitoire,  en  y  faisant  agir  l'électricité. Un  faible 
courant  excite  cet  organe  comme  un  ébranlement  mécanique;  un  courant  plus 
fort  détruit  la  sensibilité,  mais  elle  reparait  après  une  demi-heure.  —  Dans 
VUedymrum  gt/rans,  au  contraire,  les  folioles  devenues  rigides  par  rabaisse- 
ment de  la  température  au-dessous  de  22"*,  furent  remises  en  mouvement  par 
les  courants  d'induction. 

§29. 
Mécanisme  des  monvements  (2). 

Supposons  que  les  organes  du  mouvement  se  trouvent  dans  leur  état  de  santé 
et  de  mobilité  normales,  il  convient  maintenant  de  monlrer  coinm^n^,  dans  cha- 
que cas  particulier,  le  mouvement  y  prend  naissance.  Tout  d'abord,  il  s'agit 
ici  de  mettre  en  évidence  les  dispositions  anatomo-mécaniques  du  tissu  qui 
sont  capables,  sous  l'influence  de  certaines  forces,  d'amener  des  déplacements 
ayant  pour  conséquences  les  mouvements  en  question.  En  second  lieu,  il  faut 
faire  voir  d'où  viennent  les  forces  qui  mettent  effectivement  en  mouvement  cet 
appareil  mobile. 

RteB  orf^ancs  de  vtovTemenC  mont  animéfl  par  des  forée«  à  l'état  de  tea- 

,1^^^  —  Les  appareils  dont  il  est  ici  question  sont  animés  par  des  forces  à  l'é- 
tat de  tension,  qu'une  légère  impulsion  suffit  à  mettre  enjeu.  Cela  résulte  déjà 
de  ce  que  les  mouvements  y  sont  provoqués  par  des  causes  qui  ne  peuvent 
exercer  cet  effet  que  grâce  à  des  dispositions  toutes  particulières,  qui  font  que 
rimpulsion  au  mouvement  et  le  mouvement  lui-même  sont  tout  à  fait  dispro- 
portionnés. Quand  un  faible  attouchement,  exercé  sur  la  face  inférieure  du 
grand  organe  moteur  d'une  feuille  de  Mimosa,  non-seulement  rabat  fortement 
celte  feuille  tout  entière,  mais  encore  met  d'autres  feuilles  en  mouvement,  on 
est  conduit  à  penser  à  une  machine  à  vapeur  dont  les  forces  puissantes  sont 
tout  à  coup  mises  en  action  par  une  faible  pression  exercée  sur  une  soupape. 
Quant  à  l'étonnante  transformation  des  forces  de  tension  en  forces  vives,  que 
la  lumière  provoque  dans  les  organes  périodiquement  mobiles  en  les  faisant 
passer  de  la  position  nocturne  à  la  position  diurne  et  du  sommeil  à  la  veille, 
elle  ne  se  prête  pas  à  une  comparaison,  même  aussi  lointaine.  On  peut  se  rap- 
peler pourtant  que  le  soleil  est  capable  d'enflammer  une  certaine  quantité  de 
poudre  au  foyer  d'une  lentille,  et  que  cette  poudre  enflammée  peut,  à  son  tour, 
par  la  force  d'expansion  des  gaz  qu'elle  produit,  soit  mettre  une  machine  ea 
mouvement,  soit  projeter  une  balle  hors  du  canon. 

(i)  Kabsch  :  Botanische  Zeitung,  18G1,  p.  358. 

(2)  La  Heule  exposition  générale  du  sujet  est  due  à  M.  Hofmeister  (Flora,  186?).  Elle  diffère 
en  principe  de  la  mienne  ;  aussi  n'entrerai-Je  pas  ici  dans  la  discussion  des  divergences  d'opi- 
nion qui  se  produisent  entre  nous  à  propos  de  chaque  phénomène. 
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Ces  forces  antoiTOMlste«  sont  l'altraetlon  •■dosatotlvae  da  contenia  des 
cellules  poar  Tee«  da  dehors  et  l'élasticité  des  membraaes  eellolalres.  — 

Aussi  loin  que  portent  actuellement  nos  observations,  nous  pouvons  distinguer, 
dans  les  organes  moteurs  des  plantes,  deux  espèces  de  forces  qui,  tendues  en 
sens  contraire,  provoquent  l'état  sensible  comme  l'état  périodiquement  mo- 
bile de  l'organe.  C'est  d'une  part  l'attraction  de  l'eau  vers  les  substances  con- 
tenues dans  les  cellules  parenchymaleuses  du  renflement;  c'est  d'autre  part 
rélasticité  (1)  des  membranes  cellulaires.  Par  la  première,  par  la  force  endos- 
motique,  le  parenchyme  turgescent  est  puissamment  distendu  jusqu'à  ce  que 
rélasticité  des  parois  cellulaires  lui  fasse  équilibre.  La  disposition  même  des 
couches  tendues  (voir  §7)  rend  cet  équilibre  nécessairement  instable.  Tout  ac^ 
croissement  de  turgescence  d'un  côté  doit  provoquer  une  courbure  concave  du 
côté  opposé  ;  toute  diminution  de  turgescence  d'un  côté,  au  contraire,  déter* 
mine  une  courbure  concave  de  ce  côté. 

Ce  soat  les  Tarlatlons  d'iatenslté  de  la  première  force  «ai  détemaineat 

lesmoavemeats.  —  Comme  on  ne  peut  guère  admettre  que  l'élasticité  des  pa- 
rois cellulaires  subisse  des  changements  périodiques,  ou  qu'elle  soit  modifiée 
par  les  variations  d'intensité  de  la  lumière,  ou  par  un  ébranlement  insignifiant, 
il  ne  reste  que  les  changements  de  turgescence  des  cellules  du  parenchyme 
auxquels  on  puisse,  dans  les  conditions  données,  rapporter  les  changements 
de  tension  qui  s'opèrent  dans  l'intérieur  de  l'organe  moteur,  c'est-à-dire  les 
mouvements  mêmes  de  cet  organe.  Or,  ces  modifications  de  turgescence  ne 
peuvent  avoir  lieu  que  si  de  Teau  entre  dans  l'organe  ou  en  sort,  et  la  ques- 
tion essentielle  est  maintenant  de  montrer  comment  cette  entrée  ou  cette 
sortie  de  l'eau  est  rendue  possible  par  les  dispositions  anatomiques  de  l'organe 
et  par  quelles  forces  elle  est  provoquée. 

Pour  ce  qui  est  de  l'entrée  de  l'eau,  et  par  conséquent  de  l'augmentation  de 
turgescence  du  parenchyme  dans  tout  ou  partie  de  l'organe,  il  peut  suffire  pour 
le  moment  d'admettre  que  l'endosmose  continue  à  s'exercer  et  tend  toujours 
à  attirer  une  nouvelle  quantité  d'eau  dans  les  cellules.  De  plus  grandes 
difficultés  se  présentent,  quand  on  examine  la  question  de  savoir  pourquoi  une 
partie  de  cette  eau,  d'abord  si  énergiquement  absorbée,  est  expulsée  de  nouveau 
sous  l'influence  d'un  faible  ébranlement,  ou  d'une  augmentation  de  lumière, 
ou  de  causes  internes  inconnues  comme  dans  le  mouvement  périodique  spon- 
tané, pour  être  plus  tard  remplacée  une  seconde  fois  par  une  égale  quantité 
4'eau. 

Cette  question  une  fois  résolue,  le  mécanisme  de  ces  mouvements  serait  connu, 
tout  au  moins  dans  ses  traits  principaux  (2).  Jusqu'à  quel  point  est-on  parve- 
nu à  la  résoudre,  c'est  ce  que  nous  allons  brièvement  exposer  pour  quel- 
ques-uns des  organes  moteurs  que  Ton  a  étudiés  avec  le  plus  de  précision. 

4.  MécaaisBie  des  mouTemeafs  provoqués  pur  l'attoaebemeat  ou  l'ébraa- 

(1)  Gomme  divers  auteurs  confondent  les  expressions  d'extensibilité  et  d'élasticité,  qu'il  soit 
■bien  convenu  que  par  élasticité  j'entends  ici  exclusivement  la  tendance  d'un  corps  distendu  à 
reprendre  en  se  contractant  ses  dimensions  naturelles. 

(2)  Cette  manière  de  voir  est  essentiellement  celle  que  M.* Brücke  a  formulée  et  appuyée  dès 
1848  pour  les  Mimosa,  et  que  M.  Unger  a  défendue  (Anatomie  und  Phys.,  1865,  p.  414). 
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leatent.  —  a.  MovTeaieBto  de«  fe«llles  d«  la  SleBsItlTe  {Mimosa  pudica)  (1). 
—  Complètement  développée,  la  feuille  doublement  composée-pennée  de  la 
Sensitive  consiste  en  un  pétiole  long  de  4  à  6  centimètres  qui  porte  denx 
paires  de  pétioles  secondaires  longs  de  4  à  5  centimètres,  pourvus  chacun  de 
15  à  25  paires  de  folioles  de  5  à  40  millimètres  de  longueur  et  de  1,  5  à  2  milli- 
mètres de  largeur.  Toutes  ces  parties  sont  réunies  Tune  à  l'autre  par  des  organes 
de  mouvement.  Chaque  foliole  s'insère  immédiatement  sur  le  pétiole  secon- 
daire par  un  renflement  moteur  long  de  4  à  6  millim.,  et  chaque  pétiole 
secondaire  se  relie  au  pétiole  primaire  par  un  renflement  de  2  à  3  millimètres 
de  longueur  et  d'environ  i  millimètre  de  largeur.  La  base  du  pétiole  principal 
lui-môme  est  conformée  en  un  organe  moteur  presque  cylindrique,  long  de  4 
à  5  millimètres  et  large  de  3  à  2,5  milllmèlres.  Comme  ceux  des  pétioles  secon- 
daires, ce  renflement  est  muni  sur  sa  face  inférieure  d'un  grand  nombre  de 
longs  poils  rigides;  la  face  supérieure  est  peu  ou  point  velue. 

Chaque  organe  moteur  consiste  en  un  parenchyme  relativement  très- 
épais,  revêtu  d'un  épiderme  faiblement  développé  et  privé  de  stomates;  il 
est  traversé  par  un  faisceau  fibro-vasculaire  axile,  mou,  mais  cependant  très- 
peu  extensible,  qui  se  sépare  en  plusieurs  faisceaux  en  entrant  dans  le  pétiole. 
Le  parenchyme  consiste  en  cellules  arrondies,  laissant  entre  elles,  dans  les 
huit  assises  qui  entourent  le  faisceau,  de  grands  espaces  intercellulaires,  espaces 
qui  vont  en  décroissant  de  plus  en  plus  dans  les  dix-huit  à  vingt  assises 
externes,  et  qui  manquent  complètement  dans  les  assises  phériphériques 
situées  sous  l'épiderme.  A  partir  du  faisceau,  jusque  dans  les  couches 
moyennes^  les  larges  espaces  intercellulaires  sont  remplis  d'air  et  communi- 
quent les  uns  avec  les  autres  ;  les  très-petits  méats  des  couches  externes  sont 
triangulaires,  isolés  et,  sur  les  sections,  c'est-à-dire  dans  l'état  excité,  ils  sont 
remplis  d'eau. 

Les  cellules  de  la  face  inférieure  de  l'organe  ont  leurs  parois  minces;  celles 
de  la  face  supérieure  ont  des  membranes  environ  trois  fois  plus  épaisses, 
mais  formées  cependant  de  cellulose  pure.  Outre  un  abondant  protoplasma 
contenant  un  noyau  et  de  petits  grains  de  chlorophylle  et  d'amidon,  les  cel- 
lules renferment  chacune  dans  leur  suc  cellulaire  une  grosse  goutte  sphé-* 
rique  qui,  d*après  M.  Pfeffer,  se  compose  d'une  dissolution  concentrée  de 
tannin  et  qui  est  entourée  d'une  mince  membrane  (i).  Dans  les  jeunes  organes, 
la  sensibilité  est  déjà  développée  quand  les  parois  cellulaires  de  la  face  supé- 
rieure ne  sont  pas  encore  devenues  plus  épaisses  que  celles  de  la  face  infé- 
rieure et  quand  les  sphères  que  nous  venons  de  signaler  n'existent  pas  encore. 

Un  ébranlement  quelque  peu  énergique  de  la  plante  tout  entière  fait  courber 

(]]  DuTROCHET  :  Mémoires  pour  servir  à  l'histoire,  etc.  Paris,  1837, 1,  p.  5(5.  —  Metbn  :  Neues 
Syslem  der  Pflanzenphysiologie,  1839,111, p.  516.  ->  Brücke:  Archiv  far  Anatomie  und  Physio- 
logie  von  Müller,  1848,  p.  434.  —  Brücke:  Sitzungsberichte  der  k.  Akad.  der  Wiss.  Wien,  1864. 
Bd.  L.  —  Hofmeister:  Flora,  1852.  —  J.  Sachs:  Handbuch  der  expérimental  Physiologie,  186& 
(trad.  française,  p.  506).  —  Bert  :  Recherches  sur  les  mouvements  de  la  Sensitive  (Soc.  des  se. 
phys.  et  nat.  de  Bordeaux,  1866). 

(3)  D'après  M.  Unger,  on  trouve  des  sphères  analogues  dans  le  Desmodium  gyrans  et  le 
Glycyrrhna. 


§  29.  MECANISME  DES  MOUVEMENTS.  1041 

aussitôt  tous  les  organes  de  mouvement,  ceux  des  pétioles  principaux  vers  le 
bas,  ceux  des  pétioles  secondaires  en  avant,  enfin  ceux  des  folioles  en  avant  et 
en  haut.  D*abord  dirigés  obliquement  vers  le  ciel,  les  pétioles  primaires  se  diri- 
gent maintenant  horizontalement  ou  obliquement  vers  la  terre,  tandis  que  les  pé- 
tioles secondaires  el  les  folioles  se  ferment.  Extérieurement,  cet  état  est  iden- 
tique avec  la  position  nocturne  des  feuilles,  mais  intérieurement  il  en  diffère 
en  ce  que,  dans  cette  position  nocturne,  un  ébranlement  excite  encore  la 
plante  et  notamment  y  provoque  un  abaissement  plus  profond  du  pétiole  pri* 
maire.  M.  Brücke  a  montré  aussi  que  l'organe  moteur  excité  est  devenu 
flasque,  car  sous  une  charge  égale  il  s'infléchit  plus  après  l'excitation  qu'a- 
vant ;  dans  la  position  nocturne,  au  contraire,  l'organe   est  plus  rigide  et 
moins  flexible  que  dans  la  position  diurne.  Il  suffit  de  toucher  légèrement  les 
poils  de  leur  face  inférieure,  pour  exciter  au  mouvement  les  organes  sensibles 
des  pétioles  tant  primaires  que  secondaires  ;  pour  que  les  folioles  se  replient, 
il  suffit  aussi  de  touchera  peine  la  surface  lisse  de  leur  renflement  basilaire. 
La  sensibilité  est  d'ailleurs  fort  accrue  par  une  température  élevée  et  une 
grande  humidité  de  l'air. 

D^autre  part,  toute  excitation  locale  détermine  aussi   des  mouvements 
dans  les  organes  voisins  et.  souvent  même  dans   toutes  les  feuilles  d'une 
plante,  phénomène  que  Ton  a  décrit  comme  étant  une  propagation  de  l'exci- 
tation primitive.  Coupe-t-on,  par  exemple,  une  des  folioles  antérieures  avec 
un  rasoir,  touche-t-on  son  organe  moteur,  ou  l'expose-t-on  au  foyer  d'une  len- 
tille, aussitôt  elle  prend  sa  position  nouvelle  ;  puis  la  paire  de  folioles  située 
au-dessous  se  comporte  de  même,  puis  la  seconde  paire,  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à la  base  du  pétiole  secondaire.  Après  une  courte  pause,  le  même  phé- 
nomène s*opère  sur  un  pétiole  secondaire  voisin,  où  il  progresse  de  bas  en  haut, 
puis  il  s'étend  progressivement  aux  »utres  pétioles  secondaires  ;  enfin,  sou- 
vent après  un  temps  assez  long,  le  pétiole  primaire  s'abaisse  à  s^on  tour.  Plus 
tard  le  pétiole  primaire  de  la  feuille  située  immédiatement  au-dessous  ou  au- 
dessus  se  rabat  de  la  même  manière  ;  ensuite,  le  long  de  ce  pétiole,  les  pé- 
tioles secondaires  d'abord,  puis  les  folioles  prennent  à  leur  tour  et  progres- 
sivement de  bas  en  haut  leur  position  de  sommeil.  Après  quelques  minutes, 
le  mouvement  commencé  en  un  seul  point  peut  ainsi  avoir  gagné  toute  la 
plante;  mais  parfois  aussi  Texcitation,  en  se  propageant,  saute  par-dessus 
certains  organes,  qui  n'entrent  en  mouvement  que  plus  tard.  La  propagation 
de  l'excitation,  aussi  bien  dans  les  feuilles  que  dans  la  tige,  semble  s'opérer 
plus  facilement  de  haut  en  bas  qu'en  sens  inverse.  Si  la  plante  est  laissée  en- 
suite à  elle-même,  les  folioles  et  les  pétioles  secondaires  s'étalent  de  nouveau 
après  quelques  minutes,  les  pétioles  primaires  se  redressent,  et  les  feuilles  sont 
redeveaues  excitables. 

Si  du  gros  organe  moteur  d'un  pétiole  principal,  on  enlève  tout  le  parenchyme 
de  la  facç  supérieure  jusqu'au  faisceau  axile,  le  pétiole  ne  s'en  redresse  pas 
moins  plus  tard,  et  même  il  devient  plus  rigide  qu'avant.  L'organe  ainsi  mutile 
conserve  aussi  un  faible  degré  de  sensibilité.  Mais  si  c'est  le  parenchyme  de  Ja 
face  inférieure  qu'on  y  enlève,  le  pétiole  se  rabat  vers  la  terre,  devient  rigide 
dans  cette  position  et  ne  témoigne  plus  désormais  aucune  espèce  de  sensibi- 

Sacbs.  —  Traité  de  Botanique,  66 
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lité.  La  face  inférieure  de  l'organe  est  donc  seule  sensible  ;  le  parenchyme 
de  sa  face  supérieure  ne  joue  qu'un  rôle  acQ/essoire  dans  le  mouvement, 
comme  cela  ressortira  tout  à  l'heure  avec  encore  plus  de  nelteté. 

Coupe-t-on  au  ras  de  la  tige  un  des  grands  organes  moteurs,  il  se  courbe  vers 
le  bas  en  même  temps  qu'il  laisse  écbapper  une  goutte  d'eau  par  la  section.  Le 
fend-on  maintenant,  par  une  section  longitudinale  passant  par  le  milieu  da 
faisceau  axile,  en  une  moitié  supérieure  et  une  moitié  inférieure,  la  première 
se  courbe  plus  énergiquement  encore  vers  le  bas,  tandis  que  la  seconde  devient 
presque  droite  ou  ne  conserve  qu'une  faible  flexion  vers  le  bas.  Ces  courbures 
sont  plus  nettes  encore,  si  l'on  partage  ces  deux  moitiés  par  une  section  longi- 
tudinale en  croix  avec  la  première;  les  quatre  fragments  montrent  alors  aussi 
une  faible  flexion  latérale  dirigée  en  dedans.  En  outre,  si,  par  deux  sections 
longitudinales,  on  sépare  du  faisceau  axile  le  parenchyme  supérieur  et  le 
parenchyme  inférieur,  le  premier  se  courbe  fortement  vers  le  bas,  et  le  second 
faiblement  vers  le  haut;  en  même  temps  ils  s'allongent  tous  les  deux,  au  point 
de  dépasser  notablement  le  faisceau  axile.  Ces  expériences  et  d'autres  encore 
montrent  que,  même  dans  l'organe  excité  et  appauvri  d'eau,  il  y  a  uns  notable 
tension  entre  le  parenchyme  et  le  faisceau  vasculaire  axile,  et  que,  dans  cet 
état,  la  tension  est  plus  grande  entre  le  parenchyme  de  la  face  supérieure 
et  le  faisceau,  qu'entre  le  parenchyme  de  la  face  inférieure  et  ce  même  fais- 
ceau. 

Place-t-on  maintenant  dans  l'eau  un  organe  ainsi  préparé  et  attenant  au 
pétiole,  afin  de  réparer  la  perte  d*eau  qu'il  a  subie  pendant  l'opération,  et  de 
reproduire  ainsi  l'état  normal,  on  voit  la  courbure  vers  le  bas  de  la  moiué 
supérieure  devenir  plus  forte  encore  ;  mais  en  même  temps  la  face  inférieure 
se  courbe  aussi  fortement  vers  le  haut,  et  son  tissu,  d'abord  relâché,  devient 
alors  très-raide,  presque  cartilagineux,  comme  dans  l'autre  moitié.  Cela  prouve 
que,  pendant  l'opération  et  la  perte  d'eau  consécutive,  la  turgescence  avait  di- 
minué plus  dans  le  parenchyme  de  la  face  inférieure  que  dans  celui  de  la 
face  supérieure,  et  qu'en  revanche  pendant  l'absorption  d'eau,  la  première 
face  a  gagné  plus  que  la  seconde.  En  d'autres  termes,  la  face  inférieure  sen- 
sible cède  son  eau  plus  facilement  que  la  face  supérieure,  mais  elle  la  reprend 
aussi  plus  aisément.  Le  parenchyme  de  la  face  supérieure  tend  toujours  à 
pousser  le  fi^isceau  axile  vers  le  bas  ;  celui  de  la  face  supérieure  ne  tend  à  le 
pousser  vers  le  haut  que  s'il  est  riche  en  eau.  Quand  donc  le  parenchyme  infé- 
rieur sera  pauvre  en  eau,  l'organe  tout  entiep  sera  courbé  vers  le  bas;  c'est 
seulement  quand  il  sera  abondamment  pourvu  d'eau  que  l'organe  pourra  être 
courbé  vers  le  haut. 

Inversement,  si  l'on  considère  maintenant  la  feuille  attachée  à  la  tige,  on 
pourra  conclure  que  dans  sa  position  dressée  l'organe  moteur  est  riche  en  eau, 
et  que  dans  la  position  rabattue  qu'il  prend  après  l'excitation,  il  est  pauvre  en 
eau.  Cette  conséquence  se  trouve  tout  d'abord  confirmée  par  rexpérience 
suivante.  Sur  une  plante  très-sensible,  on  fait  à  la  tige,  loin  de  toute  feuille  et 
sans  y  déterminer  d'ébranlement,  une  incision  qui,  dès  que  le  couteau  a  at- 
teint le  bois,  laisse  écouler  une  grosse  goutte  d'eau  ;  on  voit  aussitôt  l'organe 
moteur  principal  de  la  feuille  la  plus  voisine  se  courber  vers  le  bas,  évidem- 
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ment  à  la  suite  de  la  perte  d'eau  qu'il  a  subie  (1).  En  outre,  cette  conclusion 
est  conforme  à  ce  fait  signalé^ plus  haut  et  constaté  pour  la  première  fois  par 
M.  Brücke,  que  Torgane  excité  et  rabattu  est  plus  flasque  et  plus  flexible  que 
l'organe  non  excité,  résultat  qui,  dans  les  circonstances  présentes,  ne  peut  être 
dû  qu'à  une  diminution  de  turgescence  et  par  conséquent  à  une  perte  d'eau. 

Des  expériences  précédentes,  on  peut  conclure  encore  que  la  perle  d'eau 
dans  l'organe  excité  intéresse  principalement  ou  exclusivement  le  parenchyme 
de  la  face  inférieure,  ce  qui  explique  aussi  pourquoi  un  organe  dont  on  a 
enlevé  la  face  supérieure  demeure  sensible,  tandis  que  l'ablation  de  la  face 
inférieure  lui  Ole  toute  sensibilité.  Dans  ses  recherches  récentes  sur  ce  sujet, 
M.  Pfefl'er  est  arrivé  à  une  vue  plus  nette  de  ces  phénomènes  ;  j'en  consigne  ici 
les  résultats  encore  inédits,  d'après  les  lettres  qu'il  m'a  écrites  sur  ce  sujet. 

Par  des  mesures  linéaires  faites  avec  soin,  d'abord  sur  des  organes  non  excités, 
puis  ensuite  sur  ces  mêmes  organes  excités,  M.  Pfefier  a  établi  en  premier  lieu 
que  le  volume  du  parenchyme  inférieur,  qui  se  raccourcit  après  l'excitation, 
diminue,  tandis  que  le  volume  du  parenchyme  supérieur,  qui  s'allonge,  aug- 
mente. Mais  l'augmentation  de  volume  de  la  moitié  supérieure  est  beaucoup 
plus  faible  que  la  diminution  de  volume  de  la  moitié  inférieure  ;  il  en  résulte 
que  l'organe  tout  entier  diminue  de  volume,  quand  il  se  courbe  vers  le  bas  à  la 
suite  de  l'excitation.  Cette  diminution  de  volume  du  parenchyme  inférieur  a 
lieu  par  une  expulsion  d*eau,  comme  le  montre  l'expérience  suivante.  Quand 
on  a  coupé  transversalement  l'organe  moteur  à  la  limite  du  pétiole,  là  où  le 
faisceau  axile  est  encore  indivis,  l'organe  n'est  tout  d'abord  ni  sensible  ni 
courbé  vers  le  bas  ;  mais  si  on  laisse  séjourner  la  plante  dans  une  atmosphère 
saturée  de  vapeur  d'eau,  il  redevient  sensible  après  un  temps  plus  ou  moins 
long.  Â  chaque  excitation,  on  voit  alors  de  l'eau  s'écouler  très-rapidement 
par  la  section,  et  la  quantité  en  est  notable  si  la  plante  est  abondamment 
pourvue  d'eau.  Ce  liquide  provient  du  parenchyme,  et  presque  exclusivement 
de  celui  qui  entoure  le  faisceau  axile  et  qui  renferme  de  grands  espaces  inter- 
cellulaires. Le  liquide  sort  parfois  exclusivement  au-dessous  du  faisceau  axile 
et  sur  ses  côtés,  mais  souvent  aussi  il  s'en  échappe  en  même  temps  au-dessus  de 
lui.  M.  Pfefler  a  vu  quelquefois  la  section  du  faisceau  devenir  elle-même 
humide.  Si,  après  avoir  enlevé  à  un  organe  moteur  le  parenchyme  de  sa  face 
supérieure,  on  exerce  une  puissante  excitation  sur  sa  face  inférieure,  on  .peut 
voir  aussi  sortir  du  liquide  le  long,  de  la  section  longitudinale  horizontale. 

Il  est  donc  démontré  que,  pendant  le  mouvement,  il  s'écoule  de  l'eau  hors  du 
parenchyme  de  la  face  inférieure.  Ce  dernier  cède  une  petite  partie  de  son  eau 
au  parenchyme  de  la  face  supérieure  ;  une  portion  plus  grande  découle  latérale- 
ment dans  les  espaces  interceilulaires,  et  enQn  une  petite  quantité  semble  se 
rendre  dans  le  fiiisceau  axile.  La  quantité  totale  de  liquide  qui  s'échappe  ainsi 
du  parenchyme  inférieur  est  d'ailleurs  tellement  faible,  qu'au  moment  même 
de  la  courbure  excitée,  elle  trouve  certainement  à  se  loger  dans  les  endroits  que 
nous  venons  de  dire. 

Puisque  de  l'eau  s'échappe  ainsi  des  cellules  du  parenchyme  de  la  face  infé- 

(1)  Pour  les  autres  conséquences  à  tirer  de  cette  expérience,  je  renvoie  à  mon  Manuel  de 
physiologie,  p.  482. 
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rieure  de  l'organe  excité  et  pénètre  dans  les  espaces  inlerceilalaiies,üiii 
que  l'air  de  ces  derniers  disparaisse,  tout  au  moins  en  partie.  C'est  énk-. 
ment  par  ce  phénomène  que  s'explique  robscurcissement  de  la  face  eid;* 
déjà  remarqué  par  Lindsay.  M.  Fl'effer  a  fixé  le  pétiole  non  encore  excilé,. 
manière  à  ce  que  l'organe  ne  pût  pas  se  courber  à  la  suite  de  rexcitaüoQ;lc; 
chant  ensuite  un  point  de  la  face  sensible,  il  yit  l'obscurcissement  se  prop«! 
très-rapidement  à  partir  du  point  touché.  Dans  ce  cas,  la  seule  explioL. 
possible  est  que  l'air  a  été  refoulé  hors  des  espaces  intercellulaires,  où  il  a  ^i 
remplacé  par  de  l'eau;  cette  substitution  de  l'eau  à  l'air  diminue  U  \m:\ 
réfléchie  par  les  parties  profondes.  L'air  ainsi  refoulé  se  rend,  confonnéc» 
aux  lois  de  la  capillarité,  dans  les  espaces  intercellulaires  plus  grands  âtnèss 
pourtour  du  faisceau  axile,  d'où  il  parvient  ensuite  facilement  dans  les  hem 
du  pétiole. 

Ceci  posé,  comment  se  fait-il  qu'un  léger  contact,  qu'an  faible  ébranlem 
extérieur  détermine  les  cellules  fortement  turgescentes  delà  face  iaférieur:^ 
l'organe  moteur  à  faire  écouler  une  partie  de  leur  eau  à  travers  leurs  ami- 
branes,  pour  la  reprendre  un  peu  plus  tard  avec  une  grande  énergie?  Cbt. 
qui  reste  pour  le  moment  inexpliqué. 

Dans  la  position  diurne,  on  voit  courir  sur  les  deux  côtés  de  l'organe  mola. 
de  petits  plis  transversaux,  qui  après  Texcilalion  tendent  à  s'effacer  sor  la  aß 
supérieure  et  deviennent  au  contraire  plus  profonds  sur  la  face  iaférieare.O> 
prouve  que,  pendant  le  mouvement  excité,  la  face  inférieure  subit  aussi  s:^ 
légère  compression  passive.  Elle  se  raccourcit  tout  d'abord  par  sa  perle  d» 
et  par  l'élasticité  de  ses  parois  cellulaires,  mais  ensuite  elle  est  en  outre  cet 
primée  par  la  face  supérieure  qui  se  courbe  vers  le  bas. 

b,  Mouvementa  4m  feuiUes  des  OxaUdes.  —  Dans  les  organes  dem^ 
ment  des  folioles  d'Oxalis  acetosella,  où  les  dispositions  anatomiques  et  Bubo- 
niques sont  les  mêmes  que  dans  la  Sensitive  (1),  cette  compression  est  beiof^ 
plus  forte,  et,  pendant  la  flexion,  de  pareils  plis  se  forment  sur  la  face  ioféricaR 
de  l'organe.  Il  s'y  opère  aussi,  d'après  M.  Pfeffer,  une  diminution  de  vokttf- 
et  comme  un  allongement  très-considérable  du  parenchyme  supérieur  est  lo 
nécessaire,  il  faut  que  le  parenchyme  inférieur  lui  cède  une  plusgraw^ö/wrue 
de  son  eau.  Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  chez  les  Mimosa,  lesötpoesoe 
VOxalis  sont  encore  sensibles  après  que  les  espaces  intercellulaires  ^^  *^° 
injectés  d'eau;  mais,  dans  cet  état  d'injection,  une  excitation  les  rend  ps 
flasques.  Il  est  donc  probable  qu'une  partie  de  l'eau  émigré  de  i  organe in»**^^ 
dans  les  tissus  du  pétiole  et  du  limbe.  L'abaissement  des  feuilles  dOx«" 
acetosella  et  siri'cta,  quand  le  soleil  apparaît  brusquement,  eslliéàû|^^°^* 
lissement  des  organes  moteurs,  comme  la  flexion  produite  parexcitalioD,^ 
laquelle  elle  doit,  d'après  M.  Pfeffer,  être  identifiée. 

Les  dispositions  anatomiques  et  mécaniques  des  étamines  des  Berbénd^- 
du  gynostème  du  Stylidium,  et  des  feuilles  du  Dionœamuseipula^^^^^'^^ 
sont  encore  trop  peu  connues,  pour  qu'on  puisse  dire  ici  en  pßu  ^^  ^ 
quelque  chose  d'instructif  à  leur  sujet  (2). 

(1)  J.  Sachs:  Bot«  Zeitung,  1867. 
{-:)  Batalik:  Flora,  1871. 
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c.  MBowTemeBts  de«  étaatMM  des  CyMarée«.  —  Au  contraire,  les  étamines 

es  Cynarées  ont  été  Tobjet  de  recherches  plus  précises,  tant  au  point  de  vue 
Daiomique  que  mécanique  (I). 

L»es  phénomènes  extérieurs  produits  par  leur  excitation  à  l'état  normal  ont 
tté  déjà  brièvement  décrits  plus  haut.  Pour  en  faire  une  étude  plus  précise,  il 
'aut  puiser  quelques  fleurs  dans  le  capitule,  en  détacher  la  corolle  jusqu'aux 
[>oinls  d*origine  des  filets,  ou  bien  couper  à  la  fois  transversalement  le  tube  de 
la  corolle,  les  étamines  et  le  style  au-dessus  de  Tinsertion  des  filets  et  fixer 
avec  une  aiguille  dans  l'air  humide  l'appareil  sexué  ainsi  isolé.  Une  fois  que 
les  ßlets  se  sont  rétablis  de  l'excitation  produite  par  l'opération,  ils  sont  con- 
vexes en  dehors.  Ils  ne  sont  pas  cylindriques,  leur  diamètre  étant  notablement 
plus  petit  dans  le  sens  du  rayon  que  dans  celui  de  la  tangente.  Ils  consistent  en 
une  couche  de  parenchyme  formée  de  3  à  4  assises  de  cellules  longues,  cylin- 
driques, séparées  par  de  minces  cloisons  transverses;  cette  couche  est  enve- 
loppée par  un  épiderme  fortement  cuticularisé  qui,  en  beaucoup  de  points, 
développe  ses  cellules  en  poils  partagés  chacun  par  une  cloison  longitudinale. 
Entre  les  cellules  du  parenchyme  on  voit,  d'après  M.  Unger,  d'assez  larges 
espaces  intercellulaires.  Le  centre  de  l'organe  est  traversé  par  un  tendre  faisceau 
fibrovasculaire  qui  est,  comme  l'épiderme,  fortement  distendu  par  le  paren- 
chyme turgescent. 

Ceci  posé,  si,  sur  une  préparation  de  la  première  espèce,  Ton  touche  un  de 
ces  filets  convexes  en  dehors  et  fixés  en  bas  à  la  corolle  et  en  haut  au  tube  des 
anthères,  il  se  redresse  aussitôt,  se  raccourcit  et  s'applique  contre  le  style  ;  si 
tous  les  filets  se  comportent  ainsi,  leur  raccourcissement  s'aperçoit  nettement 
par  l'abaissement  du  tube  formé  par  les  anthères.  Après  quelques  minutes, 
les  filets  s'allongent  de  nouveau,  redeviennent  convexes  en  dehors  et  sen* 
sibles. 

Si  l'on  utilise  la  seconde  espèce  de  préparations,  celle  oii  le^  filets  coupés 
transversalement  dans  leur  partie  inférieure  sont  libres  de  se  mouvoir,  on  se 
convainc  facilement  que  tout  contact  y  détermine  une  prompte  flexion.  Si 
Ton  touche  la  face  externe,  elle  devient  d'abord  concave,  puis  convexe;  si  l'on 
irrite  la  face  interne,  elle  devient  concave  et  ensuite  parfois  aussi  convexe. 
Le  raccourcissement  du  filet  excrté  commence  au  nK>ment  même  de  l'attou- 
chement, atteint  après  quelque  temps  son  maximum,  après  quoi  le  filet  com- 
mence à  s^allonger  d'abord  rapidenient,  puis  de  plus  en  plus  lentement..  La 
valeur  du  raccourcissement  d'un  filet  excité  de  CentaureamacroeephalatXamerï' 
cana  a  été  estimée  par  M.  Gohn,  comme  moyenne  d'un  grand  nombre  de  me- 
sures, à  12  p.  400  de  la  longueur  primitive  de  l'organe;  mais  cette  valeur, 
d'après  l'avis  môme  de  M.  Cohn,  est  probablement  trop  petite.  M.  Unger,  dont 
les  mesures  devraient  être  plus  précises,  attribue  au  raccourcissement  une  va- 

(1)  Voir  Unger  :  Anat.  und  Physiologie,  1855,  p.  419.  —  Sciuhgai  (flber  Drosera)  Vereeniging 
voor  de  Flora  van  Neederland,  1853.  —  Nitscbkb  (über  Drosera),  BoUniache  Zeitung,  1860.  — 
S.NE1ZUR  (sur  le  /)er6em).  Bulletin  de  la  Société  vaudoiae  des  se.  nat.,  X,  1869.  —  Kabsch  (Über 
Bei'berisMïiû  Mimuîus),  Botanische  Zeitung,  1861.  —  Kabsch  (über  Stylidium),  Bot.  Zeitung,  1861 . 

(2)  F.  Cohn  :  Contractile  Gewebe  im  Pflanzenreich.  Breslau,  1861.  —  Cohn  :  Zeitschrift  f.  wiss. 
Zoologie,  XII,  Heft  8.  —  Kabsch:  Bot.  Zeitung,  1861.  —  ünger:  ibid.  1862  et  186d. 
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leur  de  26  p.  100.  Ce  botaniste  trouve  aussi  que  le  diamètre  laDgealiel  ne 
change  pas,  mais  que  le  diamètre  radial  augmente  de  18  p.  100  de  sayaleur 
primiliye;  il  en  conclut  que  l'excitation  ne  détermine  pas  une  diminution  de 
volume,  mais  seulement  un  changement  de  forme  du  filament. 

Cependant,  d'après  une  lettre  que  m'a  écrite  M.  Pfeffer,  Taugmentalion  d'é- 
paisseur du  filet  est  beaucoup  plus  petite  et  elle  est  loin  de  suffire  à  compenser 
la  diminution  de  volume  qui  résuite  du  raccourcissement«  M.  Pfeffer  admet 
donc  qu'ici  aussi,  les  cellules  du  filet  excité  expulsent  une  partie  de  leur  eao 
dans  les  espaces  intercellulaires,  et  cela  d'autant  plus  qu'il  a  constaté  que  le  filet 
se  relâche  à  la  suite  de  Texcitalion.  Dans  la  mesure  où  l'eau  s'échappe  des  cel- 
lules du  parenchyme,  le  tissu  tout  entier  se  contracte  à  la  fois  par  l'élasticité  des 
membranes  cellulaires  du  parenchyme,  par  celle  du  faisceau  axile  distendu  et 
par  celle  de  l'épiderme.  Si  le  raccourcissement  est  aussi  considérable,  cela 
tient  à  la  plus  grande  extensibilité  des  parois  cellulaires  du  parenchyme  et  do 
tendre  faisceau  axile,  faisceau  qui,  d'après  M.  Pfeffer,  n'est  que  très  peu  eiten- 
sible  dans  les  Mimosa, 

2.  Mécanisme  des  atouTemento  provoqués  psr  les  Tarlatloms  de  tempén- 
t«re  et  de  Ivmière.  —  a.  OuTertiire  et  fenetare  des  fleurs.  —  Abstraction 

faite  de  quelques  observations  de  Dutrochet  et  de  cette  remarque  de  M.  Hof- 
meister (1)  que  les  fleurs  de  Tulipe  s'ouvrent  quand  la  température  s'élève  et  se 
ferment  quand  elle  s'abaisse,  on  savait  jusqu'à  présent  bien  peu  de  chose  sur  le 
mécanisme  de  ces  mouvements.  Ce  que  j'ai  à  en  dire  ici  est  extrait  de  notes 
inédites  que  M.  Pfeffer  a  eu  l'obligeance  de  mettre  à  ma  disposition,  bien  que 
ses  recherches  sur  ce  sujet  ne  soient  pas  encore  terminées.  Dans  les  Crocw, 
TuUpa^  Leontodon^  Taraxacum,  l'épanouissement  de  la  fleur  est  lié  à  un  allon- 
gement de  sa  face  interne;  la  face  externe  ne  s'y  allonge  pas  sensiblement.  U 
région  capable  de  s'infléchir  est  toujours  située  à  la  partie  inférieure  des  pétales. 

Dans  les  conditions  ordinaires  de  la  végétation,  ce  ne  sont  pas  les  variations 
d'humidité  de  l'air  ambiant  qui  provoquent  les  mouvements,  car  ceux-ci  ont 
également  lieu  isous  l'eau.  Dans  les  Crocus  vemusy  Tulipa  Gesneriana  et  5p 
vestris,  il  suffit  au  contraire  d'une  faible  variation  de  température  pouf  ^^' 
terminer  des  mouvements  remarquables.  Toute  élévation  de  température  ou- 
vre la  fleur,  tout  abaissement  la  ferme.  Le  Crocus  notamment  est  très^ensi  c 
.  et  réagit  déjà  quand  la  température  varie  de  0®,5  en  plus  ou  en  moins.  Uo 
l'élévation  de  température  soit  lente  ou  rapide,  elle  ouvre  la  fleur  de  la  ^^^ 
manière;  sous  cette  influence,  on  peut  à  de  courts  intervalles  fermer  et  ouv 
alternativement  la  fleun  Ici,  comme  dans  tout  autre  phénomène,  il  7  *  " 
température  maxima,  une  température  minima,  et  entre  ces  deux  limites  u 
température  optima.  Le  Crocus^  par  exemple,  ne  s'ouvre  que  si  la  temp 
ture  s'élève  au-dessus  de  8*,  et  au  delà  de  28*  toute  élévation  nouvelle  fercQ 
la  fleur. 

Si  la  température  est  constante,  un  brusque  changement  de  lumière  ex   ^ 
une  influence  sur  les  fleurs  de  Crocus,  de  Tulipa  et  des  Composées;  toule  ai 
nution  de  lumière  tend  à  fermer  la  fleur,  toute  augmentation  à  l'ouvrir.  Tou 

:   (1)  H0P11BI8TEK:  Flora,  1863»  p.  617.  —  Boteb:  Ann.  dos  se.  nat.  1S6S,  S«  série,  »• 
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fois  il  suffit^  dans  les  Crocus  et  Tultpa,  d'une  faible  variation  de  température 
pour  que  ces  résultats  se  reproduisent  en  sens  inverse. 

On  observe  dans  les  fleurs  de  Crocus  et  de  Tultpa  une  périodicité  spon- 
tanée; mais  elle  y  est  faible.  Elle  est  plus  nette  dans  les  autres  plantes  que  nous 
avons  à  signaler. 

Les  Omühogalvm  umbellalum^  Anemone  nemorosa  et  ranunculoides,  Banun- 
culus  Ficaria  et  Malope  trifidà  peuvent  ôtre  aussi,  à  toute  heure  du  jour,  ame« 
nées  à  ouvrir  ou  à  fermer  leurs  fleurs  sous  l'influence  des  variations  de  tem- 
pérature ;  mais  aucune  de  ces  plantes  n'est  aussi  sensible  sous  ce  rapport  que 
les  Crocus. 

Les  Taraxacum  et  autres  Composées  étudiées,  ainsi  que  VOxalis  rosea,se  com- 
portent tout  autrement.  Le  soir,  une  grande  élévation  de  température,  de  9®  à 
30*^  par  exemple,  n'ouvre  pas  les  fleurs,  bien  qu'elle  y  détermine  une  faible 
courbure  vers  l'extérieur.  Le  matin,  au  contraire,  Une  élévation  de  tempéra- 
ture favorise  très-énergiquement  l'ouverture  des  fleurs. 

Tenues  à  l'obscurité  le  jour  à  une  température  inférieure  à  10**,  les  fleurs 
de  Taraxacum  s'ouvrent  à  peine,  mais  le  soir  une  élévation  de  température 
les  épanouit  assez  rapidement  et  complètement.  Le  matin  suivant  elles  sont  de 
nouveau  fermées  à  la  température  ordinaire,  et  si  la  température  s'élève,  elles 
ne  s'ouvrent  pas  ou  seulement  très-peu.  Les  fleurs  de  quelques  autres  Compo- 
sées et  d'Oxalis  conservées  le  jour  à  une  température  de  1^  à  3*,  y  demeurent 
fermées^  mais  si  la  température  s'élève  le  soir  ou  le  matin,  elles  se  comportent 
comme  celles  du  Taraxacum.  D'ailleurs  les  fleurs  de  Tultpa  et  de  Crocus,  fer- 
mées toute  la  nuit,  s'ouvrent  aussi,  sous  l'influence  d'une  élévation  de  tempé- 
rature, le  matin  plus  rapidement  que  le  soir.  Ainsi  donc,  tandis  que  chez  les 
Tultpa  et  Crocus  les  variations  de  températuredéterminentà  toute  heure  du 
jour  les  mouvements  nécessaires  pour  ouvrir  et  fermer  la  fleur,  elles  n'agissent, 
dans  les  autres  plantes  que  nous  venons  de  nommer,  que  pour  aider  les  mou- 
vements périodiques  spontanés. 

La  lumière  et  l'obscurité  agissent  aussi  sur  les  fleurs  des  Composées  ;  cepen- 
dant une  brusque  obscurité  survenant  pendant  le  jour  n'y  détermine  qu'un 
faible  mouvement  dans  le  sens  de  la  fermeture.  Des  fleurs  de  Leontodon  has- 
tilts,  Scorzonera  hispanicay  Hieracium,  laissées  tout  le  jour  à  l'obscurité,  s'ou- 
vrent en  vertu  de  leur  périodicité  spontanée,  mais  elles  se  ferment  le  soir 
moins  complètement  que  des  fleurs  de  la  môme  plante  tenues  à  la  lumière  ; 
le  second  jour  la  différence  est  plus  frappante  encore.  Des  fleurs  d'Oxalis  rosea, 
épanouies  sur  des  rameaux  tenus  à  l'obscurité,  s'ouvrent  aussi  largement  qu'à 
la  lumière,  mais  le  soir  elles  se  ferment  un  peu  moins  complètement  que  les 
fleurs  placées  à  la  lumière.  Le  mouvement  périodique  spontané  se  conserve  à 
Tobscurité  pendant  tout  le  temps  de  la  floraison,  comme  à  la  lumière.  Les 
fleurs  de  Bellis  perennis,  au  contraire,  s'étalent  dans  un  plan  à  Tobscurilé  et  y 
accomplissent  des  mouvements  périodiques  remarquablement  faibles. 

Comme  dans  les  fleurs  nommées  tout  d*abord,  les  flexions  ont  lieu  chez  les 
Chicoracées  {Taraxacum,  etc.)  dans  la  région  inférieure  des  pétales,  c'est-à- 
dire  dans  le  tube  de  la  corolle.  Les  mesures  montrent  que  la  face  interne 
s'allonge,  tandis  que  la  face  externe  conserve  sa  dimension. 
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La  lumière  et  la  chaleur  déterminent  donc  un  allongement  dans  le  tissa  pa- 
renchymateux  de  la  face  interne  des  fleurs  :  résultat  directement  opposé  à  ce- 
lui qni  s'observe  dans  les  feuilles  végétatives,  dont  les  organes  de  mouvement, 
comme  M.  Pfeffer  s'en  est  assuré  dans  les  Phaseolus^  Oxalis  et  Trifolium^  rac- 
courcissent leurs  tissus  à  la  lumière  et  les  allongent  à  l'obscurité. 

Cet  allongement  de  la  face  interne  des  pétales  pendant  l'ouverture  de  la 
fleur  n'est  possible  que  par  un  changement  de  forme  ou  par  une  augmen- 
tation de  volume  des  cellules;  seulement  les  faits  manquent  pour  décider 
entre  ces  deux  alternatives.  Toujours  est-il  que  la  courbure  qui  détermine 
l'ouverture  de  la  fleur  s'opère  aussi  sur  d'étroites  bandes  longitudinales  dé- 
coupées dans  les  pétales  et  maintenues  dans  l'air  humide.  En  toutcas,  il  faut 
écarter  l'hypothèse  d'après  laquelle  l'allongement  de  la  face  interne,  sous  Tin- 
fliience  d'une  élévation  de  température,  serait  due  à  une  dilatation  de  l'air 
contenu  dans  les  espaces  intercellulaires;  car  il  suffirait  alors  de  raréfier  l'air 
ambiant  pour  déterminer  les  mouvements,  ce  qui  n'a  pas  lieu.  D'après  M.  Pfeffer, 
l'ouverture  de  la  fleur  n'est  pas  accompagnée  de  relâchement,  mais  elle  n'est 
pas  liée  non  plus  à  un  accroissement  de  rigidité  des  tissus. 

Ö.Omivcrtare  et  femetvre  des  fc«llles  Tég^tatives.  ITellle  et  BomiBLeU  (1). 

—  Si  l'on  place  brusquement  à  l'obscurité  des  plantes  à  feuilles  mobiles, 
commue  les  Papilionacées  et  les  Oxalidées,  qui  ont  séjourné  pendant  un  certain 
temps  à  la  lumière,  on  voit  les  feuilles  prendre  après  quelques  instants  Ja  po- 
sition nocturne,  c'est-à-dire  se  replier  tantôt  vers  le  haut,  tantôt  vers  le  bas, 
suivant  les  espèces  (§  27).  La  plante  une  fois  parvenue  à  cet  état  de  sommeil, 
il  suffit  de  lui  rendre  la  lumière,  pourvoir  ses  feuilles  se  rouvrir  et  reprendre 
leur  position- diurne.  L'ombre  agit  dans  le  même  sens  que  l'obscurité. 

Ges  faits  attestent  que  les  variations  de  l'intensité  lumineuse  déterminent 
des  eourbures  dans  les  organes  de  mouvement.  Si  ces  derniers  sont  en  même 
temps  sensibles  à  l'ébranlement,  comme  cela  a  lieu  pour  le  Mimosa  et  VOxalis 
acetosella,  on  voit  que  l'obscurité  y  donne  aux  feuilles  la  même  position  qne 
l'ébranlement.  Malgré  cette  ressemblance  extérieure,  nous  savons  cependant 
que  l'état  intérieur  est  très-difl'érent  dans  les  deux  cas.  L'abaissement  des 
folioles  provoqué  par  l'obscurité  coïncide  en  effet  avec  une  augmentation  de 
rigidité  de  l'organe,  et  par  conséquent  avec  un  accroissement  dans  la  quantité 
d'eau  qu'il  renferme  et  dans  sa  turgescence;  celui  qui  est  déterminé  par  une 
excitation  est,  au  contraire,  accompagné  d'une  diminution  de  turgescence, 
comme  M.  Brücke  l'a  montré  le  premier  sur  les  Mimosa.  Môme  dans  les  feuilles 
non  sensibles  à  l'ébranlement  des  Phaseolus,  M.  Pfeffer  m'a  écrit  que  la  posi- 
tion nocturne  est  liée  à  un  accroissement  de  rigidité.  Inversement,  la  position 
diurne  qu'amène  l'augmentation  d'intensité  lumineuse  repose  sur  une  diminu- 
tion de  la  rigidité  et  de  la  turgescence  ;  c'est  donc  la  face  de  l'organe  qui  de- 
vient concave  dans  la  position  diurne  (face  supérieure  pour  le  pétiole  princi- 
pal des  Mimosa^  face  inférieure  dans  les  Phaseolus),  qui  est  la  plus  pauvre  en 
eau  et  qui  se  contracte.  Mais  les  modalités  de  ces  phénomènes  sont  encore in- 

(1)  Ddtrochet:  Mémoires  pour  servir...,  I,  p.  509.  —  Meybn  :  Neues  System,  III,  p.  48T.  — 
Sachs:  Botanische  Zeitung,  1857.  —  Bert:  Recherches  sur  les  mouvements  de  la  Sensitire. 
Paris,  1867.—  Millaboet  :  Nouvelles  recherches  sur  la  périodicité  de  la  Sensitive.  Marboarg,  1869. 
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connues.  Toule  élévation  de  température,  au  contraire,  qui  intéresse  immé* 
diatement  l'organe  moteur,  est  liée  dans  les  Oxalts  et  à  un  moindre  degré  aussi 
dans  les  Phaseolus  (d'après  M.  Pfeffer)  à  un  accroissement  de  rigidité  ou  de 
turgescence  et  détermine  par  conséquent  un  mouvement  dans  le  sens  de  la 
position  nocturne,  c'est-à-dire  une  turgescence  plus  forte  sur  la  face  supé- 
rieure. 

Si  donc  l'intensité  lumineuse  et  la  température  augmentent  à  la  fois,  l'action 
exercée  sur  Torgane  moteur  sera  la  résultante  de  ces  deux  effets  inverses. 
Selon  que  l'une  ou  lautre  de  ces  forces  prévaudra,  la  feuille  se  rapprochera 
par  conséquent  plus  de  la  position  diurne  ou  davantage  de  la  position  nocturne. 
En  outre,  la  richesse  en  eau  de  la  plante  tout  entière,  et  en  môme  temps 
jusqu'à  un  certain  point  celle  de  ses  organes  moteurs  dépend  du  rapport  qui 
y  existe  entre  la  transpiration  et  l'activité  des  racines.  Si  la  transpiration  est 
faible,  la  nuit  par  exemple,  tandis  que  l'activité  des  racines  est  énergique  dans 
un  sol  humide  et  chaud,  la  plante  tout  entière  sera  plus  riche  en  eau,  ses  or- 
ganes moteurs  pourront  être  plus  turgescents  et  plus  rigides  et,  si  l'un  des 
côtés  de  l'organe  (la  face  supérieure  dans  le  Mimosa)  prend  le  dessus  sous  ce 
rapport,  la  feuille  s'infléchira  en  sens  contraire  (vers  le  bas  dans  les  Mimosa)  (i). 
Inversement,  tout  accroissement  de  transpiration  avec  une  insuffisante  activité 
dans  les  racines  tendra  à  rendre  les  organes  de  mouvement  plus  pauvres  en 
eau  et  par  conséquent  à  déterminer  en  général  la  position  nocturne.  Ces  phé- 
nomènes devront  se  combiner  avec  l'action  directe  exercée  sur  les  organes 
moteurs  par  la  lumière  et  la  température.  Aussi,  dans  les  conditions  normales 
de  la  vie,  oti  toutes  ces  causes  sont  soumises  à  de  continuelles  variations,  les 
organes  moteurs  devront-ils  rarement  se  trouver  en  repos,  même  si  l'on  fait 
abstraction  des  causes  internes  qui  provoquent  le  mouvement  périodique  spon- 
tané. 

C'est  dans  la  Sensitive  {Mimosa  pudica),  que  Ton  a  observé  avec  le  plus  de 
précision  les  mouvements  qui  s'opèrent  sous  l'influence  complexe  de  l'alter- 
nance du  jour  et  de  la  nuit.  Les  folioles  de  cette  plante  sont,  il  est  vrai,  fer- 
mées pendant  toute  la  nuit  et  le  plus  souvent  étalées  pendant  le  jour;  mais 
jour  et  nuit,  les  pétioles  primaires  sont  en  mouvement  continuel.  On  doit  aux 
observations  détaillées  de  M.  P.  Bert  et  particulièrement  à  celles  de  M.  Millar- 
det  la  connaissance  de  ce  fait,  que  les  organes  moteurs  des  pétioles  primaires, 
après  s'être  le  soir  fortement  infléchis  vers  le  bas,  commencent  à  se  relever 
avant  minuit,  pour  donner  aux  pétioles,  avant  le  lever  du  soleil,  leur  maximum 
de  redressement.  Au  lever  du  soleil,  le  pétiole  commence  à  s'abaisser  rapide- 
ment, pendant  que  les  autres  parties  de  la  fleur  prennent  leur  position  diurne 
étalée.  Cet  abaissement  du  pétiole  progresse  continuellement  jusqu'au  soir  où, 

(1)  Déjà  M.  Millardet  a  fait  observer,  ce  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  que  dans  le  Mimosa 
tout  changement  dans  la  tension  des  tissus  (c'est-à-dire  pour  nous  toote  modification  de  tur- 
gescence) opéré  dans  l'organe  moteur  du  pétiole  principal  intéresse  plus  la  face  inférieure 
sensible  que  sa  face  supérieure,  et  que  c'est  précisément  sur  cette  différence  que  les  mouve- 
ments périodiques  reposent  essentiellement.  Quand  la  position  de  sommeil  est  marquée  par  un 
redressement  des  folioles^  comme  dans  les  Mimosa  et  les  Trifolium,  on  pourra  supposer  que  la 
même  chose  y  a  lieu  par  la  face  supérieure. 
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à  la  tombée  de  la  nuit,  s'observe  le  maximum  d'afFaissement,  en  même  temps 
que  les  folioles  prennent  aussi  leur  position  nocturne.  L'abaissement  do  pé- 
tiole pendant  le  jour  et  les  mouvements  correspondants  des  autres  parties  de 
la  feuille  sont,  aussi  bien  dans  la  matinée  que  dans  Taprès-midi,  interrompos 
par  une  faible  élévation. 

Ce  qui  frappe  tout  d'abord  dans  cette  période  réglée  par  ralternaoce  da 
jour  et  de  la  nuit^  c'est  que  l'apparition  de  la  lumière  détermine  un  abaiss^ 
ment  du  pétiole  commun,  abaissement  qui,  au  milieu  du  jour,  se  produit 
quand  on  place  la  plante  subitement  à  l'obscurité.  Il  est  à  remarquer  aussi 
que  l'intensité  lumineuse^allant  d'abord  en  croissant,  puis  en  décroissaot,  le 
redressement  du  pétiole  ne  progresse  pas  de  la  même  façon,  comme  on  aurait 
pu  s'y  attendre  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut.  Enfin  il  faudrait  expliquer 
pourquoi  le  pétiole,  profondément  abaissé  le  soir,  se  redresse  la  nuit  et  pour- 
quoi, deux  fois  pendant  le  jour,  il  se  soulève  faiblement. 

Ceci  posé,  si  nous  nous  rappelons  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  sur  les  actions 
diversement  combinées  que  la  température  et  la  lumière  exercent  d'une  pari 
sur  la  plante  tout  entière  et  d'autre  part  sur  ses  organes  moteurs,  nous  pour- 
rons nous  expliquer  à  peu  près  de  la  manière  suivante  la  période  journalière 
étudiée  par  MM.  Bert  et  Millardet. 

Le  profond  abaissement  du  pétiole  le  soir  est  déterminé  par  l'obscurcisse- 
ment du  renflement  moteur;  il  est  douteux  que  la  turgescence  augmente  déjà 
en  lui  pendant  son  affaissement.  Toujours  est-il  que  la  quantité  d'eau  contenue 
dans  la  plante  va  en  augmentant  pendant  la  nuit,  à  cause  de  la  moindre  trans- 
piration des  feuilles  ;  par  là  Torgane  moteur  du  pétiole  devient  aussi  plus  riebe 
en  eau,  ce  qui  en  intéresse  surtout  la  face  inférieure;  il  se  redresse  donc  de 
plus  en  plus  fortement.  Au  lever  du  soleil,  l'action  propre  de  la  lumière  tend 
à  redresser  le  pétiole  encore  davantage;  mais  la  transpiration  augmente  aus- 
sitôt, la  plante  s'appauvrit  en  eau,  ses  organes  moteurs  aussi,  naturellement,  et 
ils  deviennent  plus  flasques,  ce  qui  intéresse  surtout  leur  face  inférieure;  peut- 
être  aussi  cet  effet  est-il  augmenté  par  l'action  que  l'élévation  de  température 
exerce  directement  sur  le  renflement.  Cependant  les  racines,  refroidies  el  de- 
venues ainsi  inactives  vers  la  fin  de  la  nuit,  se  réchauffent  de  nouveau,  et  lenr 
absorption  plus  énergique  fournit  à  la  plante  une  abondante  provision  d  eau, 
effet  qui  s'exprime  par  le  soulèvement  des  pétioles  observé  dans  la  malmèe. 
Mais  la  température,  qui  continue  à  s'élever,  détermine  de  nouveau  une  dimi- 
nution d'eau  dans  toute  la  plante  et  dans  les  organes  moteurs,  et  peul-ôtre 
agit-elle  aussi  directement  sur  ces  derniers  dans  le  sens  de  la  position  nocturne. 
Aussi  voit- on  s'opérer  vers  midi  un  abaissement,  auquel  succède  cependan 
dans  le  cours  de  l'après-midi  un  second  relèvement,  dû  peut-être  à  raffaiblisse- 
ment  actuel  de  la  température  et  de  la  transpiration.  Vers  le  soir,  cependan , 
la  lumière  cesse  d'agir  et  l'obscurité  frappe  directement  les  organes  moteurs 
dans  le  sens  de  la  position  nocturne. 

Des  recherches  ultérieures  montreront  jusqu'à  quel  point  cette  expÜ^^"^  * 
ébauchée  avec  une  connaissance  très-incomplète  des  diverses  causes  du  m 
vement,  suffit  à  rendre  compte  des  phénomènes. 

3.  Mécanisme  de»  mouvements  périodiques  spontanés.  —  Sur  le  m^ca 


MÉCANISME  DES  MOUVEMENTS. 


1051 


§29.] 

des  mouyements  périodiques  spontanés,  dont  nous  avons  signalé  Texistence  au 
§  27,  il  y  a,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  moins  de  choses  à  dire  encore  que 
sur  celui  des  mouvements  de  veille  et  de  sommeil.  Qu'il  s'agisse  ici  aussi  d'un 
allongement  et  d'un  raccourcissement  alternatifs  du  parenchyme  de  la  face  su- 
périeure et  de  la  face  inférieure  de  l'organe,  cela  est  évident.  Que  ces  change- 
ments de  longueur  soient  amenés^  ici  aussi,  par  une  expulsion  ou  une  intro- 
I  duciion  d'eau,  cela  est  plus  que  vraisemblable.  Mais  pourquoi,  la  température, 
la  lumière  et  le  contenu  d'eau  de  la  plante  tout  entière  étant  constants,  la  tur- 
gescence augmente  ou  diminue-t-elle  tantôt  dans  l'une,  tantôt  dans  Tautre  face 
de  l'organe  moteur  ?  C'est  ce  que  l'on  ignore,  tout  autant  que  l'on  ignore 
pourquoi,  dans  les  tiges  et  les  vrilles  en  voie  d'accroissement  et  de  nutation, 
c'est  tantôt  une  face  tantôt  l'autre  quis*accroît  plus  rapidement. 


CHAPITRE  SIXIÈME 


LA  SEXUALITE 


§30. 
Garaotéres  essentiels  de  la  sexualité. 

Sexualtié.  —  L*essence  de  la  sexualité  réside  en  ceci,  que,  dans  le  cours  d' 
son  existence,  la  plante  produit  deux  espèces  de  cellules,  incapables  de  vin; 
isolément,  mais  dont  la  réunion  matérielle  engendre  un  produit  capable  k 
développement  ultérieur. 

Diff<éreacifttiom  proi^'^MtTe  des  deux  eellules  sexuées. Dans  des  et 

relativement  peu  nombreux  et  seulement  chez  des  plantes  de  structure  trb- 
simple,  comme  les  Desmidiées,  les  Mésocarpées  et  les  Yolvocinées,  les  desi 
cellules  qui  s'unissent  ainsi  ont  même  origine,  même  dimension,  même  fc^œ 
et  se  comportent  de  la  même  façon  pendant  leur  réunion  (1).  Il  est  probabt« 
toutefois  que,  même  dans  ce  cas,  elles  diffèrent  par  quelque  caractère  inténeor: 
car  sans  cela  l'on  ne  concevrait  pas  la  nécessité  où  elles  sont  de  s'unir  posr 
former  un  corps  capable  de  développement,  corps  qu'on  appelle  ici  une  zfp- 
spore.D'dns  certaines  autres  Conjuguées,  notamment  dans  les  Spirogyres,  cttt« 
différence  interne  commence  à  se  manifester  au  dehors;  l'une  de^  cellules qai 
se  conjuguent  se  déplace,  en  effet,  vers  l'autre  qui  demeure  immobile,  elie  fait 
tout  le  chemin  pour  s'unir  à  sa  congénère. 

Le  plus  ordinairement  toutefois,  déjà  dans  un  grand  nombre  d'Algues  (Vau- 
dieria,  Œdogoniuniy  Coleochœte,  Fucus^  etc.)  et  de  Champignons  (Saproi^mées), 
mais  surtout  dans  toutes  les  Characées,  M uscinées  et  Cryptogames  vasculaires, 
ainsi  que  chez  les  Phanérogames,  les  cellules  sexuées  présentent  une  foule  de 
différences  dans  leur  grandeur,  leur  forme,  leur  mobilité,  leur  origine  et  dans 
la  part  qu'elles  prennent  dans  le  produit  définitif.  Ces  différences  apparaissent 
peu  à  peu,  notamment  chez  les  Algues  et  les  Champignons,  et  elles  se  déve- 
loppent  par  les  degrés  les  plus  insensibles,  de  telle  sorte  qu'entre  la  conjugaison 
de  cellules  de  tout  point  semblables  et  la  fécondation  des  oosphères  par  les 
anthérozoïdes,  on  observe  des  transitions  sans  nombre,  qui  font  que  toute  limite 
parait  artificielle  et  contraire  à  la  nature. 

Comme  la  différenciation  extérieure  et  intérieure  du  corps  de  la  plante  en 
membres  distincts,  la  différence  des  cellules  sexuées  elle-même  n'apparaît  donc 

(1)  De  Bary  :  Die  Familie  der  Conjugaten,  p.  67.  Leipzig,  18S8.»  Pairgshbh:  Monatsberiditd 
der  Berliner  Akademie,  1869.—  Pfitzer  :  Botanische  Abhandlangen  ?on  Hansteio,  1 871.  Heß  If. 
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ue  peu  à  peu  et  par  degrés,  et  c'est  précisément  ce  qui  rend  probable  qu'aux 
erniers  échelons  du  règne  végétal^  par  exemple  chez  les  Nostochinées,  il 
L*y  a  pas  encore  de  sexualité,  ou  tout  au  moins  qu'il  a  existé  un  jour  des 
>lantes  de  l'organisation  la  plus  simple,  chez  lesquelles  la  sexualité  n'avait  pas 
mcore  apparu. 

C^eliitle  mku,  eéUule  femelle.  —  Partout  OÙ  Ton  obsenre,  entre  les  deux 
cellules  sexuées,  une  différence  extérieurement  appréciable,  l'une  se  montre 
active  pendant  la  réunion,  et  perd  en  même  temps  son  existence  autonome; 
l'autre  semble,  au  contraire,  demeurer pa««ve  pendant  la  réunion,  elle  absorbe 
en  elle  la  substance  de  la  première  et,  dans  le  produit  immédiat  de  la  fusion, 
elle  constitue  la  masse  ordinairement  de  beaucoup  prédominante.  La  première 
est  dite  mâle,  la  seconde  femelle.  Ces  caractères  essentiels  de  la  sexualité  se 
retrouvent  encore  dans  la  fécondation  des  Ascomycèles  et  des  Floridées,  bien 
que  l'aspect  extérieur  de  l'organe  femelle  (ascogone  ou  trichopbore)  et  de  l'or- 
gane mâle  (pbllinode  ou  anthérozoïde  immobile),  y  soit  très-différent  de  ce 
qu'il  est  dans  les  autres  classes  de  plantes  (1). 

CarMières  de  lu  ceUale  fenelie.  ~  Ordinairement  la  cellule  femelle  se 
présente,  pendant  l'axe  sexuel,  sous  forme  d'une  cellule  primordiale  nue,  dé- 
pourvue de  membrane  (2).  Elle  natt,  soit  par  simple  contraction  du  corps 
protoplasmique  d'une  cellule  déjà  revêtue  auparavant  d'une  membrane  de 
cellulose  (oogone  des  Yaucheriées,  (Edogoniées,ColéochsBtées,  ainsi  que  chez 
les  Muscinées  et  les  Cryptogames  vascnlaires),  soit  par  division  du  protoplasma 
d'une  pareille  cellule  avec  contraction  et  arrondissement  des  cellules  filles 
(Saprolégniées,  Fucacées),  soit  enfin  par  formation  libre  (comme  dans  les  cor- 
puscules des  Conifères  (?)  ou  dans  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes). 
Dans  tous  ces  cas,  la  cellule  femelle  est  sphérique  ou  ellipsoïdale;  chez  les 
Angiospermes  seuls,  elle  est  parfois  allongée.  En  général,  elle  a  la  forme  la  plus 
simple  que  la  cellule  végétale  soit  capable  de  prendre,  et  celle  simplicité  de 
forme  est  généralement  liée  à  une  absence  totale  de  différenciation  interne  ^ 
tout  au  moins  quand  il  y  existe  une  pareille  différenciation,  c'est-à-dire  quand 
la  cellule  femelle  contient  des  grains  de  chlorophylle  et  d'autres  formations 
(Œdogonmm  et  autres  Algues),  ces  grains  ne  jouent  qu'un  rôle  accessoire  dans 
le  phénomène  fécondateur  lui-même. 

La  cellule  femelle  n'est  jamais  activement  mobile,  même  quand  elle  est, 
comme  chez  les  Fucacées,  expulsée  au  dehors  et  mise  en  rotation  par  les  an- 
thérozoïdes qui  viennent  s'appliquer  à  sa  surface.  Ordinairement  même,  elle 
demeure  enfermée  dans  la  cellule  mère  qui  l'a  produite,  que  celle-ci  soit  d'ail- 
leurs un  oogone  comme  dans  certaines  Algues  et  certains  Champignons,  ou 
une  cellule  centrale  d'archégone  comme  dans  les  Muscinées  et  les  Cryptogames 
vasculaires,  ou  un  corpuscule  comme  dans  les. Gymnospermes,  ou  un  sac  em- 
bryonnaire comme  chez  les  Angiospermes.  Là,  elle  attend  la  venue  delà  cellule 
mâle  qui  doit  la  féconder. 

Après  la  réunion  des  deux  cellules  sexuées,  réunion  qui  constitue  l'acte  même 
de  la  fécondation,  la  cellule  mâle  disparait  en  tant  que  cellule  autonome;  la 

(1)  De  Bary:  Beiträge  zur  Morph,  und  Phys.  der  Pilze.  Heft  IIÎ. 

(2)  II  n'en  est  pas  ainsi  dans'  los  Floridées  et  les  Ascomycëtes* 
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cellule  femelle,  au  contraire^est  amenée  aune  plus  complète  individualisation, 
qui  se  traduit,  tout  d'abord  et  partout,  par  la  formation  d'une  membrane  de 
cellulose,  même  quand  la  cellule  femelle  est  née  par  la  simple  contraction  du 
protoplasma  tout  entier  d'un  oogone,  dans  la  membrane  duquel  elle  est  en- 
core enfermée,  comme  dans  les  Œdogonium  et  les  Vaucheria.  Sous  ce  rapport, 
la  zygospore  des  Conjuguées  et  des  Mucorinées  se  comporte  aussi  comme  une 
cellule  femelle  fécondée. 

Caractères  de  la  cellule  mâle.  —  Les  cellules  mâles  présentent  de  grandes 
différences  dans  leur  forme  et  dans  leur  manière  d'être  vis-à-vis  de  la  cellule 
femelle  pendant  la  fécondation.  Elles  se  meuvent  toujours  vers  la  cellule  femelle 
immobile.  Passivement  portées  par  les  courants  de  l'eau  dans  les  Floridées, 
elles  nagent  activement  dans  les  Fucacées,  Yaucheriées,  OEdogoniées  et  autres 
Algues,  chez  certaines  Saproiégniées,  enfin  chez  toutes  les  Characées^  Musci- 
nées  et  Cryptogames  vasculaifes.  Ou  bien  la  cellule  mâle  se  soude  avec  la  cel- 
lule femelle  (tubes  anthéridiens  de  Saproiégniées,  poUinodes  des  Ascomycètes), 
ou  bien  encore  elle  est  passivement  transportée  sur  l'organe  de  la  conception 
comme  le  grain  de  pollen  des  Phanérogames,  ou  le  corps  fécondateur  des 
Floridées. 

La  grande  diversité  de  forme  des  cellules  mâles  frappera  suffisamment  l'esprit, 
si  Ton  compare  les  anthérozoïdes  arrondis  et  analogues  à  des  zoospores  des 
OEdogoniées  et  des  Coléochaetées  avec  les  anthérozoïdes  filiformes  des  Cbara- 
cées,  des  Muscinées  et  des  Cryptogames  vasculaires,  et  avec  le  tube  polliniguc 
des  Phanérogames.  Évidemment,  la  forme  de  la  cellule  mâle  est  essentiellement 
calculée  de  manière  à  permettre  le  genre  de  mouvement  nécessaire  pour 
qu'elle  puisse  apporter  la  matière  fécondante  à  la  cellule  femelle;  tandis  que, 
pour  la  fécondation  de  celle-ci,  la  qualité  seule  de  cette  matière  doit  être 
prise  en  considération. 

lia  fécondation  est  nn  mélanine  de  la  substance  de  la  cellule  mAle  avec 

la  substance  de  la  cellule  femelle.  -—  Dans  l'état  actuel  des  observations,  on 
peut  admettre  que  la  fécondation  consiste  toujours  en  un  mélange  de  la  sub- 
stance fécondante  de  la  cellule  mâle  avec  le  protoplasma  de  la  cellule  femeiie. 

Dans  la  conjugaison,  ce  mélange  a  lieu  par  la  fusion  des  deux  cellules  sem- 
blables. Dans  la  fécondation  des  OEdogoniées  et  des  Yaucheriées,  M.  Pringsheim 
a  observé  directement  la  pénétration  de  l'anthérozoïde  dans  le  protoplasma  de 
l'oosphère,  oîi  il  se  dissout.  M.  Hofmeister  a  vu  les  anthérozoïdes  des  Muscinées 
et  des  Fougères,  M.  Hanstein  ceux  des  Marsiliacées  pénétrer  dans  l'archégone. 
M. ^ Strasburger  a  suivi  ceux  des  Fougères  jusqu'à  l'intérieur  même  de  l'oo- 
sphère. Enfin,  par  analogie,  on  peut  conclure  qu'il  y  a  aussi  chez  les  Phanéro- 
games mélange  difi'usif  de  certaines  substances  contenues  dans  le  tube  poUinique 
avec  le  protoplasma  de  l'oosphère,  et  chez  les  Ascomycètes  un  mélange  du 
contenu  du  pollinode  avec  celui  de  l'ascogone.  On  ne  s'expliquerait  pas,  autre- 
ment, comment  le  simple  contact  du  tube  pollinique  avec  le  sac  embryonnaire, 
ou  du  pollinode  avec  l'ascogone,  peut  féconder  ici  l'oosphère,  tandis  que  dans 
toutes  les  autres  plantes  il  est  nécessaire  qu'il  y  ait  fusion  complète  de  la  cel- 
lule mâle  avec  la  cellule  femelle. 

Produit  de  la  fécondation.  —  Ordinairement,  le  produit  engendré  par  l'acte 
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exuel  est  un  nouvel  individu,  en  ce  sens  qu'il  n'y  a  plus  aucune  dépendance 

>rganique  entre  lui  et  la  plante  mère,  et  qu'il  n'est  pas  soudé  avec  elle.  Il  en  est 

ûasi,  môme  chez  les  Muscinées  et  les  Phanérogames,  où  sporogone  et  embryon 

&ont,  il  est  vrai,  nourris  par  la  plante  mère,  mais  sans  qu'il  y  ait  cependant  un 

iien  réel  entre  leur  tissu  et  le  sien.  Les  Ascomycètes  {Eurotium,  Pezüa,  Ery- 

siphé)  se  comportent  tout  autrement,  et  il  en  est  de  môme  des  Ploridées.  Là 

rorgane  femelle  lui-même,  ou  certaines  cellules  reliées  à  lui,  sont  excités  par 

racle  fécondateur  à  former  de  nouveaux  bourgeons,  d'où  procède  un  fruit 

enveloppant  des  spores.  C'est  seulement  quand  cet  acte  végétatif  compliqué, 

lequel  est  une  conséquence  de  la  fécondation,  s'est  totalement  accompli,  que 

les  spores  asexuées  sont  mises  en  liberté  pour  produire  autant  de  nouveaux 

individus  désormais  indépendants  de  la  plante  mère. 

Préparation  de  plus  en  pi  as  précoce  de  la  différence  sexuelle.  —  Les 

différences  qui  séparent  les  cellules  sexuées  d'une  même  plante  ne  sont  pas 
seulement  extérieures.  L'incapacité  où  chacune  d'elles  se  trouve  de  se  déve- 
lopper pour  son  propre  compte,  tandis  qu'à  elles  deux  elles  engendrent  un 
produit  viable,  témoigne  suffisamment  que  chacune  d'elles  manque  de  cer- 
taines propriétés  que  l'autre  possède  et  qu'elles  se  complètent  l'une  l'autre. 
Cette  diversité  des  cellules  sexuées,  cette  différence  sexuelle^  est  préparée  par 
un  plus  ou  moins  long  chemin  et  se  trouve,  en  définitive,  égalisée  par  l'acte 
sexuel;  le  produit  engendré  sexuellement  doit  précisément  son  existence  à 
cette  annulation  de  la  différence  sexuelle. 

Chez  les  Conjuguées  et  autres,  où  la  différence  sexuelle  extérieure  est  faible 
et  souvent  môme  inappréciable,  les  phénomènes  de  développement  qui  donnent 
naissance  aux  cellules  sexuées  sont  semblables,  les  cellules  mères  et  les  cellules 
mères  primordiales  des  cellules  sexuées  ne  sont  pas  différentes  à  Texlérieur. 
Mais  quand  la  diflérence  sexuelle  devient  plus  grande,  on  la  voit  déjà  marquée 
à  l'avance  dans  les  phénomènes  du  développement  des  cellules  sexuées.  Ainsi 
la  cellule  mère  des  anthérozoïdes  des  Œdogonium  est  autrement  conformée  que 
la  cellule  mère  de  Toosphère;  celte  différence  dans  les  phénomènes  prépara- 
teurs est  beaucoup  plus  frappante  encore  chez  les  diverses  espèces  &* Œdogonium 
qui  sont  pourvues  d'androspores  et  de  plantules  mâles.  Dans  les  Vaucàeria  les 
branches  qui  doivent  devenir  des  anthéridies  difl'èrent  de  très-bonne  heure 
de  celles  qui  doivent  produire  les  oogones.  La  différence  sexuelle  des  Chara- 
cées  est  déjà  profondément  accusée  dans  la  marche  si  différente  du  développe- 
ment de  l'oogemme  et  de  Tanlhéridie,  et  la  position  môme  qu'occupent  ces 
deux  organes  sur  la  feuille  est  constamment  difi'érente.  De  môme,  dans  les  Mus- 
cinées et  les  Cryptogames  vasculaires,  les  cellules  mâles  et  femelles  prennent 
naissance  dans  des  organes  très-différemment  préparés  ;  les  anthéridies  et  les 
archégones.  Enfin  dans  les  Phanérogames,  les  grains  de  pollen  et  les  oosphères 
sont  produits  par  des  organes  très-différents  :  l'anthère  et  l'ovule,  organes  dont 
la  diversité  est  déjà  profondément  marquée  bien  avant  la  formation  des  cel- 
lules sexuées. 

Mais  celte  préparation  différente  ne  se  limite  pas  à  la  diversité  des  organes 
qui  produisent  immédiatement  les  cellules  sexuées.  Elle  remonte  quelquefois  si 
haut  dans  les  diverses  classes  de  plantes,  et  elle  s'y  marque  de  si  bonne  heure 
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qae  la  plante  tout  entière  ne  porte  que  Tune  ou  l'autre  espèce  de  cellules  et 
qu'elle  se  caractérise  ainsi  tout  entière  comme  mâle  ou  comme  femelle.  Il  en 
est  ainsi  déjà  dans  certaines  Algues,  Characées,  Mousses  et  dans  les  prothalles 
des  Cryptogames  vasculaires.  Chez  les  Phanérogames,  la  fleur  est  souvent  mâle 
ou  femelle,  ou  même  la  plante  tout  entière  ne  porté  parfois  que  des  fleurs 
mâles  ou  que  des  fleurs  femelles. 

Ce  retentissement  de  la  différence  sexuelle  sur  des  phases  très-précoces  da 
développement  de  la  plante,  cette  préparation  lointaine  à  la  sexualité,  montre 
combien  grande  doit  être  la  différence  interne  qui  existe  en  déunitive  entre  les 
propriétés  de  la  cellule  mâle  et  celles  de  la  cellule  femelle. 

Mais  il  est  surtout  très-remarquable  de  voir  que  la  préparation  sexuelle  peut 
remonter  assez  haut  dans  le  développement  de  l'individu  pour  franchir  ia  li- 
mite qui  y  sépare  les  générations  alternantes.  Chez  les  Algues,  il  est  vrai,  les 
Gharacées,  les  Mousses,  les  Fougères  et  les  Prêles,  l'alternance  des  générations 
s'établit  de  telle  sorte  que  Tune  des  générations  alternes  voie  la  différence 
sexuelle  apparaître  peu  à  peu  dans  son  propre  développement,  tandis  que  cette 
différence  est  annulée,  au  contraire  et  effacée  dans  la  génération  suivante.  Le 
développement  de  l'individu  tout  entier  comprend  donc  ici  une  génération 
sexuée  et  une  génération  asexuée  ou  neutre.  La  génération  asexuée  est  le  pro- 
duit de  l'annulation  de  la  différence  sexuelle  de  la  génération  sexuée.  Ces  deux 
générations  diffèrent  essentiellement  au  point  de  vue  morphologique,  notam- 
ment chez  les  Muscinées  et  les  Cryptogames  vasculaires.  Elles  suivent  de 
tout  autres  lois  de  développement,  et  l'une  de  leurs  limites  réside  toujours 
dans  l'oosphère  fécondée  et  devenue  une  oospore.  Ainsi  le  prothalle  issu  de 
la  spore  asexuée  d'une  Prêle  ou  d'une  Fougère,  par  exemple,  est  morpholo- 
giquement un  thalle  sans  feuilles  et  sans  racines,  et  son  rôle  physiologique  se 
borne  à  produire  les  anthéridies  et  les  archégones.  L'oosphère  fécondée  dans 
l'archégone,  au  contraire,  engendre  la  Fougère  ou  la  Prêle,  caractérisée  au 
point  de  vue  morphologique  par  la  différenciation  en  tige,  feuille  et  racine  ; 
mais  sous  le  rapport  sexuel,  cette  plante  morphologiquement  différenciée  est 
indifférente,  neutre,  elle  ne  développe  pas  de  cellules  mâles  ou  femelles,  mais 
seulement  des  spores  asexuées. 

Si  maintenant  Ton  se  rappelle  la  marche  du  développement  chez  les  Ahizo- 
carpées  et  les  Sélaginellées,  on  voit  que  les  deux  générations,  le  prolhalle  et  la 
plante  feuillée  sporifère,  s'y  succèdent  encore  essentiellement  de  la  même  ma- 
nière que  chez  les  Prêles  et  les  Fougères  ;  seulement  la  différence  sexuelle 
remonte  ici  jusqu'à  ia  spore  elle-même.  Les  spores,  en  effet,  sont  déjà  frappées 
d'une  différence;  elles  sont  de  deux  espèces  :  les  grandes,  femelles,  produisent 
un  petit  prothalle  femelle  ;  les  petites,  mâles,  ne  forment  que  des  anthérozoïdes. 
La  préparation  à  la  différence  sexuelle  y  retentit  donc  jusqu'à  l'intérieur  même 
de  la  génération  asexuée,  et  s'y  manifeste  déjà  par  ce  fait,  que  certains  sporanges 
ne  forment  que  des  spores  «femelles,  et  d'autres  seulement  des  spores  mâles. 
Chez  le  Salviniay  la  préparation  est  plus  précoce  encore,  car  chaque  fruit  tout 
entier  ne  produit  ou  que  des  sporanges  femelles,  ou  que  des  sporanges  mâles. 
Ceci  posé,  nous  avons  montré  plus  haut  comment,  chez  les  Phanérogames, 
le  sac  embryonnaire  correspond  à  la  macrospore  et  le  grain  de  pollen  à  la  mi- 
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crospore  des  Cryptogames  vasculaires  hélérosporées,  et  comment  encore  Ten- 
dosperme  correspond  au  prothalle  femelle  de  ces  plantes.  L'endosperme  ou 
prothalle  femelle  n'apparaît  donc  plus  ici  comme  un  organisme  autonome, 
mais  seulement  comme  une  partie  constitutive  de  la  génération  précédente. 
Chez  les  Angiospermes  il  est  rudimentaire  dès  le  début;  parfois  môme  il  y 
manque  complètement  et  la  cellule  femelle  est  alors  immédiatement  produite 
par  le  sac  embryonnaire  qui  correspond  à  la  macrospore.  La  génération  sexuée 
proprement  dite  se  réduit  ainsi  de  plus  en  plus,  et  devient  insignifiante  comme 
telle;  mais,  en  revanche,  la  différence  sexuelle  envahit  la  génération  sporifère. 
C'est  celle-ci  qui  forme  en  elle,  c'est-à-dire,  dans  ses  étamines  et  dans  ses 
ovules,  les  organes  sexués,  et  si  la  plante  phanérogame  est  dioïque,  la  différence 
sexuelle  intéresse  l'individu  tout  entier,  qui  est  mâle  ou  femelle.  Chez  toutes 
les  Cryptogames,  au  contraire^  il  n'y  a  toujours,  dans  le  cycle  du  développement 
de  l'individu,  qu'une  seule  génération  qui  puisse  être  dioïque. 

Ces  considérations,  que  nous  ne  faisons  que  rappeler  ici^  montrent  que,  sui- 
vant les  classes  de  plantes^  la  différence  sexuelle  se  trouve  dans  un  rapport 
très-différent  avec  la  différenciation  morphologique,  qui  s'exprime  dans  l'alter- 
nance des  générations.  Et  il  en  résulte  que  le  produit  de  l'oosphère  fécondée 
a,  chez  les  diverses  plantes,  la  signification  morphologique  la  plus  différente. 
€hez  les  Conjuguées,  c'est  une  zygospore  d'où  procèdent  plus  tard  des  géné- 
rations de  cellules,  qui  ressemblent  aux  cellules  mères  des  corps  protoplas- 
miques  dont  la  réunion  a  produit  la  zygospore.  Dans  les  Yaucheriées,  CËdogo- 
niées  et  ColéochsBtées,  le  produit  des  cellules  sexuées  est  une  oospore  qui 
«ngendre  une  génération  asexuée,  mais  cette  génération  procède  de  l'oospore 
d'une  façon  différente  suivant  les  cas.  Chez  les  Muscinées,  le  produit  neutre 
de  l'oosphère  fécondée  est  ce  qu'on  appelle  le  fruit  des  Mousses  ;  chez  les 
Cryptogames  vasculaires  et  les  Phanérogames,  c'est  la  plante  pourvue  de  feuilles 
et  de  racines. 

CbaBf  entente  op«ré«  dans  la  plante  n&ère  à  la  Balte  de  la  fécondation. 

—  Les  phénomènes  de  développement  provoqués  par  la  réunion  des  cellules 
sexuées,  c'est-à-dire  par  la  fécondation,  ne  se  limitent  ordinairement  pas  au 
seul  embryon  produit  ;  mais  il  s'opère  en  môme  temps^  dans  la  plante  mère 
elle-même,  des  changements  variés.  Telle  est  dans  les  Coléochsetées  la  cortica- 
tion  de  l'oospore,  chez  les  Characées  l'accroissement  des  tubes  d'enveloppe 
de  l'oogemme  qui  augmentent  leurs  tours  d'hélice  et  lignifient  leur  paroi  sur 
la  face  interne.  Chez  les  Hépatiques,  il  naît  de  la  plante  mère  diverses  enve- 
loppes qui  entourent  le  fruit  enveloppé  dans  sa  coiffe;  dans  les  Mousses,  la 
vaginule  se  forme  ;  enfin  le  développement  de  la  coiffe  dans  toutes  les  Mus- 
cinées doit  aussi  être  cité  ici  en  exemple.  Dans  le  prothalle  des  Fougères^  le 
tissu  qui  enveloppe  l'embryon  et  qui  se  soude  à  lui  s'accroît  d'abord  vivement 
avec  lui.  Chez  les  Phanérogames  enfin,  tout  le  développement  de  la  graine  et 
du  fruit  a  pour  point  de  départ  les  changements  apportés  dans  l'oosphère  par 
l'acte  fécondateur. 

Mais  les  deux  cas  les  plus  remarquables  sous  ce  rapport  nous  sont  offerts 
d'une  part  par  les  Floridées  et  les  Ascomycètes,  et  d'autre  part  par  les  Orchi- 
dées. Dans  les  premières  plantes,  la  fécondation  ne  détermine  pas  immédia- 
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tementla  formation  d'ua  embryon,  mais  elle  provoque  dans  laphDleÉ* 
des  phénomènes  de  développement  à  la  suite  desquels  naissent  le  cjstixni 
des  Floridées  et  le  fruit  des  Ascoroycètes.  Chez  les  Orchidées,  au  codIi^  ; 
c'est  dès  avant  la  fécoqdalion  que  l'action  des  tubes  polliniqaessefaitseï! 
sur  la  plante  mère.  M.  Hildebrand  a  montré  (1),  en  effets  que,  .chez  toDl£$.% 
Orchidées  étudiées  à  ce  point  de  yue,  les  ovules  ne  sont  pas  encore  aptes iir^ 
fécondés  au  moment  où  la  pollinisation  a  lieu  ;  chez  certaines  de  ces  plid 
{Dendrobium  nobile  y  etc.)i  ils  n'ont  même  pas  encore  fait  leur  apparition.  C4 
seulement  après  que  les  tubes  polliniques  ont  comoiencé  à  s'accroitreàtiaie 
le  tissu  du  stigmate  et  du  style,  que  les  ovules  se  développent  assez  pour  ([8'& 
(in  la  fécondation  puisse  s'y  opérer.  Chez  les  Orchidées,  la  naissance  à  ^ 
cellule  femelle  ou  oosphère  est  donc  le  résultat  de  la  pollinisation  mëme;foc> 
sphère  s*y  forme  à  la  suite  de  l'action  exercée  par  le  tube  pollioiqoeark 
tissu  de  la  plante  mère. 

Quand  l'embryon  se  développe  à  l'intérieur  de  la  plante  mère,  cofDiiie  ac- 
tes Muscinées  et  les  Cryptogames  vasculaires,  il  y  puise  ses  aliments,  eiàs 
ces  dernières  le  prolhalle  s'épuise  ainsi  et  meurt.  Chez  les  Phaoérogaffi» 
non-seulement  l'embryon  acquiert  à  l'intérieur  du  fruit  un  développeise 
le  plus  souvent  considérable,  mais,  pour  accumuler  les  aliments  mis  en  réser^ 
dans  la  graine  et  pour  former  le  fruit  lui-môme,  la  plante  mère  a  à  foon* 
une  grande  masse  de  produits  d'assimilation.  Dans  un  grand  nombre  àtt^ 
elle  se  trouve  par  là  complètement  épuisée,  elle  cède  aux  graines  el  © 
fruits  tous  ses  matériaux  plastiques  disponibles  et  meurt  (plantes  moQoa" 
piques).  Il  est  clair  que  toutes  ces  transformations,  ainsi  que  les  mounffi«* 
corrélatifs  des  substances  plastiques  dans  le  corps  de  la  plante  mère,  50fl{<^ 
suites  directes  de  la  fécondation,  et  il  est  bien  remarquable  de  voir  lasiio^ 
réunion  de  deux  cellules  d'une  extrême  petitesse  et  presque  impondénli^ 
entraîner  des  conséquences  aussi  importantes  et  aussi  lointaines. 


§31. 

Influence  de  Forigine  des  cellules  sexuées  sur  lerésnitt^^^ 

fééondation. 

Parenté  plus  oa  molni  proche  des  cellulee  sexuées.  —  Les  cellules 

et  les  cellules  femelles,  ou  les  organes  qui  les  produisent,  naissent  tanlol  sof 
môme  plante  soit  côte  à  côte,  soit  en  des  points  éloignés,  tantôt  sur  des  inam  » 
différents  de  la  môme  espèce.  Par  leur  origine,  les  cellules  sexuées  de  la  m 
espèce  peuvent  donc  être  plus  ou  moins  proches  parentes,  elles  P^"^°. 
comporter  comme  sœurs,  ou  comme  enfants  de  sœurs,  ou  comffle  pe 
enfants  ou  arrière-petits-enfants  de  sœurs,  etc. 

li' union  de  eellules  sexuées  trop  proekes  parentes  ett  pi^'^'f      .. 

la  conserration  de  l'espèce.  —  La  question  est  maintenant  de  savoir  g 

(I)  Hildedrakd:  Botanische  Zeitang,  1863,  p.  34 f. 
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luence  cette  plus  ou  moins  proche  parenté  d'origine  des  cellules  mâles  et 
Helles  peut  exercer  sur  le  résultat  de  la  fécondation.  Dans  Tétat  actuel  de 
science,  on  ne  peut,  il  est  vrai,  formuler  sous  ce  rapport  aucune  loi  générale, 
ais  la  très-grande  majorité  des  faits  atteste  que  la  réunion  sexuelle  des  cellules 
Tuées  trop  proches  parentes  est  préjudiciable  à  la  conservation  des  plantes  et  cela 
'autant  plus,  en  général,  que  la  difféi^enciation  morphologique  et  sexuelle  y  est  plus 
tancée.  C'est  seulement  dans  quelques  plantes  inférieures,  que  les  cellules 
bnt  la  réunion  produit  Toospore  sont  des* cellules  sœurs;  il  en  est  ainsi  par 
temple  dans  \es Rht/nchonema  parmi  les  Conjuguées.  Mais  déjà,  dans  la  plupart 
'es  autres  Algues  et  des  Champignons,  les  cellules  sexuées  de  la  plante  sont 
e  parenté  plus  éloignée  {Spirogyra,  Œdogonium,  Fucus  platycarpus,  etc.);  et 
•artout  où  la  fécondation  est  amenée  par  des  anthérozoïdes  mobiles  ou  passi- 
ement  entraînés,  il  est  tout  au  moins  possible  que  ces  anthérozoïdes  aillent 
'unir  à  des  oosphères  de  famille  encore  plus  éloignée.  Ainsi  déjà  chez  les  Vau- 
'hertüy  où  Tanlhéridie  est  cependant  une  cellule  sœur  de  l'oogone,. la  courbure 
f|u'elle  présente  et  la  direction  où  elle  émet  ses  anthérozoïdes  attestent  que 
ja  fécondation  n'a  pas  lieu  ordinairement  entré  les  deux  organes  situés  côte  à 
:2Ôte,  mais  bien  entre  des  organes  éloignés  sur  la  même  plante  ou  même  appar- 
tenant à  des  plantes  dilférentes. 

Disposition«  qui  tendent  à  ne  permettre  la  fécondation»  dans  une  espèce 
idonnée»  qu'entre  des  cellules  sexuées  de  parenté  aussi  éloignée  que  pos- 

stille.  —  En  général,  il  existe  une  tendance  à  ne  permettre  la  fécondation, 
;  dans  une  espèce  donnée,  qu'entre  des  cellules  sexuées  d'origine  aussi  diffé- 
rente que  possible.  Cette  tendance  se  manifeste  par  les  dispositions  les  plus 
variées. 

I      niœcie.  —  La  plus  simple  de  toutes,  c'est  quand  un  exemplaire  sexué  de  la 
plante  ne  produit  que  des  organes  mâles  ou  que  des  organes  femelles;  entre 
,  les  deux  cellules  sexuées  qui  vont  se  réunir's'étend  alors  toute  la  série  du  déve- 
loppement des  deux  plantes  considérées,  si  elles  sont  issues  de  la  même  plante 
mère,  et  une  bien  plus  longue  série  si   les  plantes  considérées  descendent 
elles-mêmes  de  parents  différents.  Cette  séparation  des  sexes,  que  nous  ap- 
pelons en  général  la  répartition  dioîque,  la  diœcie,  se  trouve  répandue  dans 
toutes  les  classes  et  dans  tous  les  ordres  du  règne  végétal,  et  cette  diffusion 
même  est  la  preuve  que  cette  disposition  est  nécessaire  à  la  conservation 
des  espèces  les  plus  différentes.  Ainsi,  nous  rencontrons  la  diœcie  chez  beau- 
coup d'Algues,  par  exemple  dans  la  plupart  des  Fucacées,  chez  certaines 
Saprolégniées,  certaines  Characées  (Nitella  syncarpa,  etc.),  un  grand  nombre 
de  Muscinées,  dans  le  prolhalle  de  certaines  Fougères  {Osmunda  regalis)  et 
de  la  plupart  des  Prêles,  enfin  chez  beaucoup  de  Gymnospermes  et  d'Angio- 
spermes. 

Monœcie.  —  Si  le  corps  de  la  plante  qui  produit  les  organes  sexués  est 
en  lui-même  déjà  grand  et  richement  différencié,  il  suffira  que  les  organes 
mâles  se  développent  sur  d'autres  branches  que  les  femelles,  pour  qu'il  en 
résulte  entre  les  deux  espèces  de  cellules  sexuées  une  parenté  déjà  fort 
éloignée.  Cette  disposition^  que  l'on  appelle  communément  la  monœcie, 
est  aussi  très-répandue  dans  le  règne  végétal  (certaines  Algues,  beaucoup  de 
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Muscinées,  un  très-grand  nombre  de  Gymnospermes  et  d'Angiospermes)  (l). 

Fécondation    crolaêe   «mns    les    plrnnten    licnnapliroditM.    —    Toutefois 

on  rencontre  aussi  très- fréquemment  dans  le  règne  dégelai  une  autre  dis- 
position, en  apparence  défavorable  au  but  exprimé  plus  baut;  c'est  celle 
OUI  les  organes  sexués  naissent  côte  à  côte  au  même  endroit  de  la  plante  et 
oui  les  cellules  sexuées  sont  par  conséquent  procbes  parentes,  quoique  cette 
parenté  ne  soit  pas  toujours  la  plus  proche  possible.  Ainsi  le  môme  filament 
cellulaire  dHŒdogonium  produit  des  cellules  mâles  et  des  cellules  femelles,  le 
même  tube  de  Vaucheria  forme  côle  à  côte  des  antbéridies  et  des  oogones,  le 
même  conceptacle.de  Fucus  platycarpus  produit  des  oosphères  et  des  anthéro- 
zoïdes, l'oogemme  de  la  plupart  des  Gharacées  natt  sur  la  même  feuille  tout 
à  côté  de  Tanthéridie,  les  archégones  et  les  antbéridies  de  certaiqes  Mousses 
[Bryum)  sont  réunis  dans  des  fleurs  hermaphrodites,  les  prothalles  de  beaucoup 
de  Fougères  produisent  côte  à  côte  les  deux  organes  sexués,  enûn  dans  les 
fleurs  des  Angiospermes  l'hermaphrodisme  est  une  disposition  typique  et  très- 
générale. 

Seulement,  dans  tous  ces  cas^  où  il  semble  au  premier  abord  que  l'on  ait 
cherché  à  favoriser  la  réunion  de  cellules  sexuelles  de  proche  parenté,  il  exisle 
en  même  temps  des  dispositions  qui  empêchent  les  cellules  mâles  d'entrer  en 
rapport  avec  les  cellules  femelles  produites  dans  leur  voisinage  immédiat,  ou  du 
moins  les  précautions  sont  prises  pour  que  leur  rencontre  ne  puisse  avoir  lieu 
toujours.  Ce  fait  important,  d'abord  constaté  par  Kolreuter  en  1761  et  par  Con- 
rad Sprengel  en  1793,  a  été  étudié  et  généralisé  dans  ces  derniers  temps  par 
MM.  Darwin,  Hildebrand  et  d'autres  observateurs  (2).  C'est  précisément  dans 
les  fleurs  hermaphrodites  et  dans  la  répartition  analogue  des  sexes  chez  les 
Cryptogames,  que  l'on  voit  de  la  manière  la  plus  frappante  combien  la  combi- 
naison de  cellules  sexuelles  proches  parentes' doit  être  préjudiciable  à  la  con- 
servation de  la  plupart  des  plantes  ;  car  les  moyens  les  plus  divers  et  souvent 
les  plus  étonnants  y  sont  employés  pour  empêcher  la  fécondation  de  s'opérer 
entre  les  deux  éléments  du  système  hermaphrodite. 

Bicboiriiniie.  —  L'un  de  ces  moyens  les  plus  ordinaires  et  les  plus  simples 
est  la  dichogamie,  c'est-à-dire  le  développement  non  simultané  des  deux  organes 
sexués  dans  un  seul  et  même  appareil  sexué  hermaphrodite.  Il  en  résulte  que 
les  cellules  sexuelles  produites  côte  à  côte  et  proches  parentes  arrivent  à  maturité 
à  des  époques  différentes  et  ne  peuvent  par  conséquent  pas  se  combiner  ensem- 
ble; la  cellule  mâle  d'un  appareil  doit  donc  s'unir  à  la  cellule  femelle  d'un  autre 

(1)  La  répartition  des  sexes  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  polygamie  doit  aussi  être  citée 
parmi  les  dispositions  qui  empêchent  la  continuelle  autofécondation  d'une  fleur  ou  d'an 
individu. 

(2)  Conrad  Sprengel  (Das  neu  entdeckte  Geheimniss  der  Natur  im  Bau  und  in  der  Befruclh 
tung  der  Blumen.  Berlin,  1703,  p.  43}  a  exprimé  le  premier  cette  idée  féconde:  «  Puisqu'un 
très-grand  nombre  de  fleurs  à  sexes  séparés  et  probablement  un  nombre  tout  aussi  grand  de 
fleurs  hermaphrodites  sont  dicliogames,  il  semble  que  la  Nature  n'ait  pas  voulu  que  Jamais  une 
fleur  soit  fécondée  par  son  propre  pollen.  »  —  De  son  côté,  M.  Darwin  (On  the  varions  contrivances 
by  which  Orchids  are  fertilised,  p.  359)  s'exprime  ainsi  :  n  La  nature  nous  dit  de  la  manière  la 
plus  évidente  qu'elle  a  horreur  d'une  perpétuelle  autofécondation  *  et  plus  loin  :  <r  Aucun  herma- 
phrodite ne  se  féconde  lui-même  perpétuellement.  » 
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appareil  hermaphrodite.  Il  en  est  très-ordinairement  ainsi,  non-seulement  danb 
les  fleurs  hermaphrodites  des  Angiospermes,  mais  encore  dans  la  plupart  des 
prothalles  de  Fougères  et  dans  les  Gharacées  non  dioïques,  où  l'oogemme  se 
trouve  en  effet  naître  tout  à  côté  de  Tanthéridie,  mais  ne  parvient  à  maturité 
que  bien  après  l'émission  des  anthérozoïdes  ;  la  chose  est  très-frappante  dans 
le  Nitella  flextlisy  par  exemple.  Dans  les  fleurs  dichogames  des  Phanérogames, 
ce  sont  les  insectes  qui  sont  employés  à  transporter  le  pollen  d'une  fleur  sur  le 
stigmate  d'une  autre  fleur  ;  à  cet  efiet,  les  diverses  parties  de  la  fleur  réalisent  des 
dispositions  toutes  particulières  que  nous  étudierons  de  plus  près  dans  la  suite. 
Dans  les  Nitella  et  dans  les  prothalles  de  Fougères  également  dichogames,  c'est 
le  mouvement  propre  dont  ils  jouissent  qui  permet  aux  anthérozoïdes  de  par- 
venir facilement  aux  archégones  des  prothalles  voisins,  ou  aux  oogemmes 
d'autres  feuilles  ou  même  d'autres  plantes  de  même  espèce.  On  ignore  encore 
s'il  y  a  dichogamie  dans  les  Algues  et  les  Muscinées  citées  plus  haut;  toujours 
est-il  que,  grâce  à  leur  mobilité,  leurs  anthérozoïdes  ont  la  possibilité  de  se 
transporter  sur  les  oosphères  d'autres  plantes  ou  de  rameaux  différents  de  la 
même  plante. 

Pollinisation  par  les  inieetês.  —  Mais  oulre  la  dichogamie,  qui  y  est  très- 
fréquente,  les  Angiospermes  présentent  souvent  des  dispositions  toutes  diffé- 
rentes^ qui  visent  exclusivement  ce  but,  de  permettre  aux  insectes  de  trans- 
porter le  pollen  d'une  fleur  hermaphrodite  sur  le  stigmate  d'une  autre  fleur 
hermaphrodite  soit  de  la  même  plante,  soit  même  souvent  de  plantes  diffé* 
rentes.  Dans  la  plupart  des  Orchidées,  Asclépiadées,  Viola^  etc.,  en  effet,  les 
organes  sexuels  de  la  fleur  se  développent  simultanément,  et  il  n'y  a  par  consé- 
quent pas  dichogamie.  Mais  au  temps  de  la  maturité  sexuelle^  il  se  manifeste 
dßs  dispositions  mécaniques  qui  empêchent  que  le  pollen  de  la  fleur  puisse 
parvenir  sur  le  stigmate  de  cette  fleur,  et  qui  nécessitent  son  transport  par  les 
insectes  sur  le  stigmate  d'autres  fleurs;  nous  reviendrons  bientôt  sur  ce  point. 

Inactivité  du  pollen  sur  le  stigmate  de  la  même  fleur.  —  Dans  d'autres 

cas,  comme  dans  le  Corydalis  cava  (étudié  par  H.  Hildebrand),  le  pollen 
tombe  bien  sur  le  stigmate  de  la  même  fleur ,  mais  il  y  demeure  sans  action. 
Il  n'exerce  son  influence  fécondante  que  s'il  est  amené  sur  le  stigmate  d'une 
autre  fleur,  et  même  la  fécondation  n'est  complète  que  s'il -est  transporté  sur 
les  fleurs  d'une  autre  plante  de  même  espèce.  Le  Corydalis  cava  n'est  donc 
hermaphrodite  qu'au  point  de  vue  morphologique  ;  physiologiquement,  c'est- 
à-dire  sous  le  rapport  de  la  fonction  des  cellules  sexuées,  il  est  au  contraire 
dioïque.  D'après  M.  John  Scott,  VOncidium  microchilum  se  comporte  de  la 
même  manière,  car  son  pollen  transporté  sur  le  stigmate  de  la  même  fleur  y 
demeure  inactif,  tandis  qu'il  a  le  pouvoir  de  féconder  un  autre  individu,  et  que 
le  stigmate  de  son  côté  peut  être  fécondé  par  un  pollen  étranger  (1). 

Le  pollen  et  le  stigmate  de  la  même  fleur  sont  donc,  dans  ce  cas,  sans  fonc- 
tion l'un  vis-à-vis  de  l'autre^  mais  chacun  d'eux  peut  se  combiner  à  l'organe 
complémentaire  d'une  fleur  étrangère.  Des  observations  analogues  ont  été 

(1)  D'après  M.  Fritz  Müller  (Botanische  Zeitaiig,  1868),  les  masses  polliniques  et  les  stigmates 
de  divers  Oncidium  agissent  môme  Tun  sur  l'autre  à  la  façon  d'an  poison  et  se  tuent. 
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faites  par  M.  Gaerlner  sur  le  Lobelia  fulgens  et  le  Vei^bascum  nîgrum,  et  par 
M.  Fritz  Müller  sur  les  Bignonia  (1). 

Hétérostylie.  —  Un  autre  phénomène  non  moins  remarquable  et  qui  amène 
également  une  fécondation  croisée  entre  des  plantes  différentes  de  la  même 
espèce,  bien  que  les  fleurs  y  soient  hermaphrodites,  c'est  Vhétéi'ostylie, 

Dans  ce  cas,  la  même  espèce  présente,  sous  le  rapport  de  la  disposition  re- 
lative des  organes  sexués,  des  individus  de  deux  sortes  :  les  uns  forment  exclu- 
sivement (}es  fleurs  pourvues  d'un  long  style  et  de  courts  filets  staminaux, 
c'est-à-dire  d'un  stigmate  haut  placé  et  d'anthères  surbaissées  ;  les  autres,  au 
contraire,  ne  portent  que  des  fleurs  à  style  court  et  à  longs  filets,  c'est-à-dire 
à  stigmates  surbaissés  et  à  anthères  surélevées.  A  l'intérieur  de  la  même  espèce, 
on  trouve  donc  alors  des  exemplaires  à  fleurs  macrostyles  et  d'autres  à  fleurs 
microslyles.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  Linum  perenne,  Primula 
sinensis  et  autres  Primulacées.  Mais  il  peut  arriver  aussi,  comme  chez  un  grand 
nombre  d'espèces  d'Oxalis  (2)  et  chez  le  Lythrum  Salicana,  que  par  la  dispo- 
sition relative  des  organes  sexués  dans  la  fleur  hermaphrodite,  il  y  ait  lieu  de 
distinguer  dans  la  môme  espèce  trois  sortes  d'individus  ;  outre  les  formes  ma- 
crostyle et  microstyle,  on  y  trouve,  en  effet,  des  individus  à  fleurs  mésostyles. 

Ceci  posé,  MM.  Darwin  et  Hildebrand  ont  montré  que,  dans  ces  cas  d'hé- 
térostylie,  la  fécondation  n'est  possible  {Lilium  perenné),  ou  du  moins  n'a  son 
plein  efl'et,  que  lorsque  le  pollen  des  fleurs  macrostyles  est  amené  sur  le 
stigmate  des  fleurs  microstyles  et  le  pollen  des  fleurs  microstyies  sur  le  stigmate 
des  fleurs  macrostyles  d'une  plante  diflérente.  Quand  il  y  a  trois  longueurs  de 
style,  la  m^me  règle  s'applique  en  s'élargissaut,  et  la  fécondation  réussit  le 
mieux  possible  lorsque  le  pollen  d'une  fleur  est  transporté  sur  un  stigmate  situé 
dans  une  autre  fleur  à  la  même  hauteur  que  l'anthère  d'où  ce  pollen  procède. 

Cas  oik  la  pollinisation  s'opère  d'une  fleur  à  1^  autre  «ans  l'aide  des  in- 
sectes. —  Dans  les  nombreuses  plantes  dicîines  et  dichogames,  ainsi  que  dans 
les  Phanérogames  hermaphrodites  que  nous  venons  de  signaler,  ce  sont,  nous 
l'avons  dit,  les  insectes  qui  portent  le  pollen  d'une  fleur  à  l'autre.  IL  arrive 
aussi  cependant,  bien  que  la  chose  soit  relativement  rare,  que  la  pollinisation 
puisse  s'opérer  d'une  fleur  à  l'autre  sans  l'aide  des  insectes  ;  il  en  est  ainsi  par 
exemple  chez  certaines  Urlicées  (comme  les  Pilea)  et  Morées  (comme  les 
Broussoneiia).  Ici  les  étamines,  se  déployant  brusquement  hors  du  boulon,  pro- 
jettent dans  l'air  leur  léger  pollen  con^me  un  nuage  de  fine  poussière,  et  c'est 
le  vent  qui  dissémine  les  grains  et  les  porte  sur  les  organes  femelles  de  fleurs 
difl'érentes, 

La  chose  est  plus  simple  encore  d^ns  le  Seigle.  Les  fleurs  de  l'épi  du  Seigle 
s'ouvrent  isolément,  et  d'ordinaire  le  matin;  les  filets  rapidement  allongés 
poussent  alors  les  anthères  mûres  hors  des  glumelles;  Penchées  vers  la  terre 
au  sommet  de  leurs  longs  filets,  les  anthères  s'ouvrent  aussitôt  et  laissent  tom- 
ber leur  lourd  pollen  sur  les  stigmales  de  fleurs  situées  plus  bas  sur  le  même 
épi  ou  sur  des  épis  voisins.  Les  oscillations  des  chaumes  sous  l'influence  du 
vent  aident  d'ailleurs  puissamment  à  ce  transport. 

(1)  Fritz  Möller  :  Botanische  Zeitung,  18C8. 
[1]  HiLDEBRAND  :  Botanische  Zeitung,  1871. 
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Bimorphisme.  —  Déjà  exprimée  chez  les  Cryptogames,  cette  tendance  à 
empêcher  la  fécondation  de  se  produire  à  Tintérieur  du  même  appareil  bisexué 
s'accuse  donc  bien  plus  nettement  encore  chez  les  Phanérogames.  Aussi  est-on 
très-frappé  de  rencontrer  chez  les  Angiospermes  plusieurs  plantes  qui  produi- 
sent des  fleurs  hermaphrodites  de  deux  sortes  :  les  unes  grandes,  dont  la  féconda- 
tion s'opère  ordinairement  à  Taide  du  pollen  d'autres  fleurs  de  même  sorte  ;  les 
autres  plus  ou  moins  atrophiées,  parfois  souterraines,  qui  ne  s'ouvrent  jamais 
et  dont  le  pollen  émet  directement,  de  l'anthère  vers  le  stigmate,  les  tubes  pol- 
liniques  qui  vont  féconder  les  ovules.  Il  y  a  donc  ici  sur  un  même  individu 
végétal  des  fleurs  adaptées  à  la  pollinisation  étrangère,  à  la  fécondation  croisée, 
et  d'autres  fleurs  exclusivement  consacrées  à  l'autofécondation;  il  y  a  dimor- 
phisme  floral  (i).  Il  en  est  ainsi,  par  exemple^  dans  VOxab's  acetosella,  où  les 
petites  fleurs  cachées  dans  le  sol  se  forment  au  moment  où  les  grandes  fleurs 
mûrissent  déjà  leurs  fruits,  dans  les  Impatiens  noli-tangere^  Lamium  amplexi- 
coule,  Specularia  perfoliata,  beaucoup  d'espèces  de  Viola  (K.  odoraia,  elatior, 
canina,  mirabilis,  etc.)>  le  Ruellia  clandestina,  certaines  Papilionacées  {Amphi- 
carpœa,  Voandzeia),  le  Commelyna  bengalensis,  etc.,  etc. 

Dans  les  cas  de  ce  genre,  quand  les  grandes  fleurs,  normalement  développées^ 
sont  fertiles,  il  peut  et  il  doit  intervenir  au  moins  accidentellement  dans  le 
cours  des  générations  des  croisements  avec  d'autres  fleurs  de  la  même  sorte. 
Dès  lors  les  petites  fleurs  atrophiées,  qui  se  fécondent  elles-mêmes,  n'apparais- 
sent plus  que  comme  un  phénomène  accessoire,  dont  le  but  et  la  signification 
nous  sont  totalement  inconnus.  Mais  on  se  trouve  au  contraire  en  face  d'une 
apparente  infraction  à  la  règle  générale,  quand  les  grandes  fleurs  normales 
ont  une  tendance  marquée  à  la  stérilité  (diverses  espèces  de  Viola),  ou  même 
sont  complètement  stériles  (Foan&eta);  car  alors  c*est  sur  l'autofécondation  des 
fleurs  anormales  que  la  reproduction  de  la  plante  et  la  conservation  de  son 
espèce  reposent  principalement  ou  même  exclusivement.  Toutefois,  comme  il 
subsiste  ici  plusieurs  questions  à  résoudre,  on  peut  considérer  que  ces  faits, 
très-rares  en  tous  cas,  ne  détruisent  pas  la  règle  générale. 

Cm  ou  l'AutofécoBdation  estpoMibie.  —  Dans  d'autres  plantes,  comme 
chez  la  plupart  des  Fumariacées,  les  Canna  indica^  Salvia  hirta^  Linum  usitatis- 
simum^  Draba  vema^  Brassica  Râpa,  Oxalis  micrantha  et  sensitiva^  grâce  à  la  dis- 
position relative  des  organes  sexués,  le  pollen  parvient  immédiatement  sur  le 
stigmate  de  la  même  fleur  et  en  féconde  les  ovules.  Mais  toujours  est-il 
puisque  la  pollinisation  y  est  opérée  par  les  insectes,  qu'un  croisement  acci- 
dentel avec  des  fleurs  différentes  peut  y  avoir  lieu. 

Parmi  les  Orchidées  elles-mêmes,  où  d'ailleurs  les  dispositions  mécaniques 
les  plus  merveilleuses  se  trouvent  réalisées  pour  empêcher  l'autofécondation, 
M.  Darwin  a  montré  que  le  Cephalanlhera  grandiflora  fait  exception,  en  ce  que 
les  grains  de  pollen  y  envoient  directement,  de  l'anthère  au  stigmate,  leurs 
nombreux  tubes  poUiniques.  Mais  encore  est-il,  d'après  les  recherches  de 
M.  Darwin,  que  le  poids  de  bonnes  graines  est  plus  faible  quand  cette  plante 
est  isolée  et  abandonnée  à  l'autofécondation,  que  lorsqu'elle  est  soumise  par 
l'action  des  insectes  à  la  fécondation  croisée. 

(1)  H.  V.  MoHL  :  Einige  Beobachtaogen  über  dimorphe  BlUthen  (Bot.  Zeitung,  1863). 
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Pour  arriver  à  une  claire  intelligence  de  tous  les  faits  que  nous  venons  de  si- 
gnaler brièvement,  c'est-à-dire  des  phénomènes  de  dichogamie  et  d'hétérosljlie, 
ainsi  que  des  autres  dispositions  destinées  à  amener  la  fécondation  des  fleurs 
par  un  pollen  étranger^  il  est  nécessaire  d'étudier  avec  soin  un  grand  nombre  de 
cas  particuliers.  On  consultera  sous  ce  rapport  les  ouvrages  cités  ci-dessous  (1). 

Ezeatpleii  des  dispositions  réalisées  dams  le  but  d'amemer  la  pollisdsa- 

tlon  croisée  par  les  iaseetes.  —  Plus  que  toute  autre,  Tétude  de  la  féconda- 
tion dans  les  fleurs  atteste  avec  quelle  précision  le  développement  des  organes 
de  la  plante  est  adapté  de  manière  à  atteindre  une  fin  entièrement  déterminée. 
Chaque  plante  réalise,  en  effet,  dans  sa  fleur  des  dispositions  toutes  particu- 
lières dans  le  but  d'amener  le  transport  du  pollen  sur  le  stigmate  d'une  fleur 
différente;  aussi  est-il  difficile  de  dire  à  cet  égard  quelque  chose  de  général. 
Bornons-nous  donc  aux  quelques  considérations  suivantes. 

liCS  insectes  sont  les  agents  inconscients  de  la  pollinisation  erolaée.  — 

Il  faut  remarquer  tout  d'abord  que  les  insectes  (2)  sont  les  agents  involon- 
taires et  inconscients  de  la  pollinisation  ;  ils  ne  visitent  les  fleurs  que  pour  y 
puiser  le  nectar  dont  ils  se  nourrissent  et  qui  y  est  distillé  exclusivement  dans 
ce  but.  Aussi  les  fleurs  qui  ne  sont  pas  visitées  par  les  insectes,  et  les  Cry- 
ptogames qui  n'ont  pas  besoin  de  l'aide  de  ces  animaux,  ne  sécrètent-ils  pas 
de  nectar.  La  position  des  nectaires,  logés  le  plus  souvent  au  fond  même  de  la 
fleur,  aussi  bien  que  la  grandeur,  la  forme,  la  disposition  et  souvent  aussi  les 
mouvements  des  organes  floraux  au  temps  delà  pollinisation,  sont  toujours  cal- 
culés de  façon  que  Tinsecte,  souvent  même  qu'un  insecte  d'espèce  déterminée, 
soit  obligé,  pendant  qu'il  cherche  à  puiser  le  nectar,  de  donner  à  son  corps  une 
position  déterminée  et  d'accomplir  des  mouvements  également  déterminés, 
de  façon  que  les  grains  de  pollen  demeurent  suspendus  à  ses  poils,  à  ses  pattes, 
à  sa  trompe,  et  puissent  être  ensuite  portés  sur  le  stigmate  quand  l'animal  ira 
prendre  sur  une  fleur  différente  une  position  semblable. 

Dans  les  plantes  dichogames,  les  mouvements  des  étamines,  du  style  ou  des 
lobes  stigmatiques  viennent  en  aide  aux  insectes.  Ces  mouvements  ont  lieu  sou- 
vent de  façon  que  les  anthères  ouvertes  prennent  dans  la  fleur,  à  un  moment 
donné,  la  même  position  que  le  stigmate  récepteur  y  occupe  à  un  autre  instant, 
de  telle  sorte  que  l'insecte,  avec  la  même  partie  de  son  corps  et  par  le  même 
mouvement,  touche  dans  une  fleur  l'anthère  ouverte,  dans  une  autre  le  stigmate 
étalé.  Le  môme  principe  s'applique  aux  fleurs  hétérostyles;  car  chez  elles  la 
pollioisation  n'a  de  résultat  favorable,  que  si  les  anthères  et  les  stigmates  qui 
occupent  dans  les  fleurs  différentes  la  même  position  (invariable,  cette  fois) 
arrivent  à  se  combiner  avec  l'aide  des  insectes. 

(1)  Conrad  Sprbihgkl  :  Das  neu  entdeckte  Geheimniss  der  Natur  im  Bau  und  in  der  Befruchtang 
der  Blumen  ;  avec  25  planches  (Berlin,  1793).  —  Darwin  :  De  la  fécondation  des  Orchidées  par  les 
insectes  et  des  bons  résultats  du  croisement  (Trad.  française  par  Rérolle.  Paris^  1870}.  —  F«. 
HiLDEBRAMD  :  Das  Geschlechtervertheilung  bei  den  Pflanzen  und  das  Gesetz  der  vermiedenen  und 
unvortheilharten  stetigen  Selbsbefruchtung  (Leipzig,  1867).  —  Strasbdrgsr:  Jenaische  Zeits- 
chrift, VI,  1870  et  Jahrbücher  fQr  wiss.  BoUnik,  VII  ;  la  pollinisation  y  est  étudiée  chez  les 
Gymnospermes,  les  Marchantiées  et  les  Fougères. 

(2)  C'est  KOlreuter,  qui  a  le  premier  reconnu  la  nécessité  du  concours  des  insectes  et  qui  a  le 
premier  décrit,  en  1761,  quelques  dispositions  particulières  propres  à  faciliter  la  pollinisation. 
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Mais,  en  outre,  la  fleur  réalise  dans  ses  divers  organes  les  dispositions  les 
;>lus  variées  et  souvent  les  plus  singulières,  dans  le  but  d'amener  le  trans- 
port du  pollen  par  les  insectes.  Pour  fixer  les  idées,  citons-en  quelques 
exemples. 

1  •  Pollinisation  croisée  dans  les  plantes  dic]io|pames.  ^  Les  plantes  dicho- 

gain  es  (i)sont  ou  protandriques,  ou  protogyniques.  Dans  les  premières,  ce  sont  les 
é  lamines  qui  se  développent  d'abord,  et  leurs  antbères  s'ouvrent  à  une  époque 
où  les  stigmates,  ou  bien  ne  sont  pas  encore  développés,  ou  bien  sont  encore  in- 
capables de  recevoir  utilement  le  pollen.  C'est  plus  tard  seulement,  que  s'y  épa- 
nouissent les  surfaces  stigmatiques,  et  le  plus  souvent  après  que  tout  le  pollen 
de  la  même  fleur  a  déjà  élé  extrait  des  antbères  par  les  insectes;  ces  stigmates 
ne  peuvent  donc  plus  être  désormais  pollinisés  que  par  le  pollen  de  fleurs  plus 
jeunes.  Ainsi  se  comportent  les  Géranium  et  Erodîum,  les  Epllohiumy  Maloa,  les 
Ombellifères,  Composées,  Campanulacées,  Labiées,  les  Digitalis,  etc.  L'observa- 
tion des  phénomènes,  notamment  celle  des  mouvements  des  étamines  et  des 
stigmates  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  est  si  facile  à  faire  ici,  par  exemple 
'   dans  les  Géranium  et  les  Althœa,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'entrer  à  ce  sujet  dans 
1    une  description  détaillée. 

Dans  les  fleurs  dichogames  protogyniques,  le  stigmate  devient  apte  à  recevoir 

I   le  pollen  à  une  époque  où  les  anthères  de  la  môme  fleur  ne  sont  pas  encore  mûres. 

I    Quand  ces  dernières  s'ouvrent  plus  tard  pour  émettre  leur  pollen,  le  stigmate  a 

I    déjà  élé  pollinisé  par  un  pollen  étranger,  ou  bien  il  s^est  flétri  et  desséché  [Pa- 

rieiaria  diffusa).  Le  pollen  de  cette  fleur  ne  peut  donc  plus  être  employé  que 

pour  féconder  4^3  fleurs  plus  jeunes.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Scrophularia 

nodosa,  Mandragora  vemalis,  Scopolia  atropoides,  Planlago  media,  Luzula  pilosa, 

Anthoxanthum  odoratum,  etc.  (d'après  M.  Hildebrand). 

Pollinisation  croisée  dans  TArlstolockia  Glematitis.  •—  Parmi  les  plantes 
dichogames  protogyniques,  VAristolochia  Clematitis  se  distingue  par  des  dispo- 
sitions très-singulières  et  très-remarquables. 

La  figure  457  A  montre  en  coupe  longitudinale  une  jeune  fleur  de  cette 
plante;  la  surface  stigmatique  n  vient  d'y  arriver  à  maturité,  mais  les  anthères 
sont  encore  fermées.  Une  petite  mouche  t,  portant  sur  le  dos  un  petit  amas 
de  pollen  provenant  d'une  fleur  plus  âgée  vient  de  s'introduire  par  l'étroite 
gorge  de  la  fleur  et  s'agite  dans  la  dilatation  k  du  périanthe;  il  n*est  pas  rare  de 
rencontrer  6  à  JO  de  ces  mouches  dans  une  seule  et  même  fleur.  Elles  y  sont 
emprisonnées  désormais  et  font  de  vains  efl'orts  pour  s'échapper,  car  la  gorge 
de  la  fleur  r  est  toute  hérissée  de  longs  poils  mobiles  comme  autour  d'une 
charnière,  qui  permettent  bien  l'entrée  de  l'insecte,  mais  l'empêchent  ensuite 
de  sortir  et  l'enferment  comme  dans  une  nasse.  Pendant  que  l'animal  s'agite 
dans  sa  prison,  son  dos  chargé  de  pollen  effleure  la  surface  stigmatique  et  y 
dépose  ses  grains,  après  quoi  les  lobes  stigmatiques  s'incurvent  vers  le  haut 
comme  le  montre  la  figure  457  Ä,n,  Les  anthères,  jusque-là  fermées,  s'ou- 

(1)  Federigo  Delpino  :  Ultcriori  osservazioni  suUa  dicogamîa  nel  regno  vegetabile  (Atti  délia 
société ital.  di  se.  nac,  XIII,  1869  et  Botanische  Zeitung,  1871).  — Delpino:  Bot.Zeitang,  1869,. 
p.  792. 
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Trent  easuite  ;  elles  soot  maintenant  découvertes  par  le  relërement  des  lobes 
Stigma  tiques  et  rendues  accessibles  latéralement  par  la  collabescence  des 
poils  dans  le  Tond  du  périanlbe  qui  s'est  en  mSme  temps  élargi.  Les  mou- 


Fig.  M*.  ~  Arislolochia  CItmalitii.  Va  frapnenl  de  lige 
t(  ..M  DU  ptliol«  »,  «ïMl  cAle  à  cite  i  »0  aiiMlLe  plu- 
gleurs  fleun  d'ige  dittértaX:  1,  I  fleurs  jfun«  nan  a- 


Fig.  4ST.  —  Ariilolochia  Cltmalilii.  Fleun  en  coupe  longiludiuLe  grossie  :  À  liant,  B  après  la  polliniMtioB. 
(Voir  le  leile.) 

cbes,  qui  ont  déposé  sur  le  stigmate  te  pollen  qu'elles  avaient  apporté  dans  la 
fleur,  peuvent  donc  venir  ramper  jusqu'au-dessous  des  antbëres  ouvertes  et 
dont  le  pollen  ne  manque  pas  de  s'attacher  à  leur  corps.  Mais  à  ce  moment, 
le  tube  du  périanlbe  se  trouve  librement  ouvert  vers  l'extérieur.  A  la  suite  de 
la  pollinisation  du  stigmate,  en  elTet,  les  poils  feutrés  qui  formaient  nasse 
se  sont  flétris  et  desséchés  laissant  la  voie  libre.  L'insecte  s'échappe  donc 
maintenant  avec  sa  nouvelle  charge  de  pollen  et,  malgré  l'expérience  acquise, 
il  s'introduit  bienlôL  dans  une  fleur  plus  jeune  pour  y  céder  de  nouveau  soo 
pollen  au  stigmate  encore  frais. 

Pendant  que  ces  changements  s'opèrent  dans  son  intérieur,  la  fleur  change 
de  position.  Aussi  longtemps  que  le  stigmate  y  est  vierge,  le  pédicelle  floral  est 
dressé,  le  périanlbe  béant  vers  le  ciel  (Gg.  456, 1,1)  et  les  mouches  qui  arrivent 
trouvent  largement  ouverte  une  porte  hospitalière  ;  mais  aussitôt  la  pollinisation 
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^u  stigmate  opérée,  le  pédicelle  se  recourbe  brusquement  vers  le  bas  au-des- 
.ous  de  l'ovaire  et,  quand  la  mouche  s'est  envolée  avec  sa  nouvelle  charge  de 
sollen,  le  lobe  en  forme  d'étendard  se  replie  sur  la  bouche  du  calice  (ilg.457  B) 
3t  ea  défend  l'entrée  aux  mouches  qui  n'ont  plus  rien  à  y  faire  désormais. 

2.  VAeurs  pourTues  d'anihèrea  et  de  stli^ateB  ouvérta  en  même  temps, 
muai«  fiont  l'aatoféeondatlon  est  rendue  Impossible  ou  difficile  par  la 
Ata9o«ItioM  même  des  orf^ancs  et  par  des  obstacles  mécaniques.  —  Ici  aussi, 

c'est  ordinairement  aux  insectes  qu'est  confié  le  transport  du  pollen  sur  le 
stigmate,  et  le  plus  souvent  de  telle  façon  que  le  stigmate  d'une  fleur  ne  puisse 
être    touché  que  par  le  pollen  d'une  fleur  différente.   Parfois  cependant, 
comme  chez  les  Asclépiadées,  l'apport  sur  le  stigmate  du  pollen  de  la  même 
fleur  à  côté  du  pollen  étranger  n'est  pas  absolument  interdit.  Les  dispositions 
destinées  à  atteindre  ce  but  sont  ici  extraordinairement  variées  et  parfois  si 
compliquées,  qu'il  faut  une  élude  approfondie  pour 
en  démêler  la  signification.  C'est  à  cette  catégorie  ^ 

qu'appartiennent  les  /m,  Crocus,  Pedicularis,  beau- 
coup de  Labiées,  de  Mélastomacées,  de  Passiflorées  el 
de  Papilionacées.  Parmi  les  plantes  les  plus  intéres- 
santes à  ce  point  de  vue,  se  trouvent  les  Asclépia- 
dées; mais  comme  les  phénomènes  dont  elles  sont  le 
siège  exigent,  pour  être  clairement  compris,  de  nom- 
breuses figures  et  de  longues  descriptions,  je  renvoie 
an  mémoire  que  Robert  Brown  leur  a  consacré  et  aux 
observations  de  M.  Hildebrand  (1). 

Pollinisation  croisée  dans  le  Salvia  pratensis.  '— 
Dans  notre  Suloia  pratensis,  au  contraire,  et  dans 
d'autres  espèces  du  même  genre,  la  disposition  méca- 
nique par  laquelle  est  évitée  l'autofécondation  et 
assuré  le  croisement  entre  fleurs  différentes  de  la 
môme  espèce,  est  aussi  élégante  que  facile  à  com- 
prendre (2). 

La  ligure  4<'S8  A  montre  une  fleur  de  cette  espèce 
vue  de  côlé;  n  est  le  stigmate  bilobé  prêt  à  recevoir 
le  pollen  et,  à  l'intérieur  de  la  lèvre  supérieure  de  la 
corolle,  la  position  de  l'une  des  deux  étamines  est  in- 
diquée par  une  ligne  ponctuée.  Si  l'on  enfonce  une 
aiguille  dans  la  gorge  de  la  fleur,  en  suivant  la  direction  de  la  flèche,  les  deux 
étamines  se  rabattent  aussitôt  comme  en  a.  Qu'un  bourdon  fasse  de  même  avec 
sa  trompe  pour  sucer  le  nectar  de  la  fleur,  les  anthères  ouvertes  se  rabattent 
donc  sur  son  dos  et  y  déposent  leur  pollen  en  une  place  déterminée;  si  l'insecte 
pénètre  ensuite  dans  la  même  position  au  sein  d'une  autre  corolle,  il  effleure  le 
stigmate  avec  son  dos  chargé  de  pollen  et  amène  la  fécondation  des  ovules. 

(1)  Robert  Brown  :  Observations  on  the  organs  and  mode  of  fecundation  in  Orchideœ  and 
Asclepiadeœ  (Transactions  of  the  Linnœan  Society.  London,  1 833).  — Hildbbr and  :  Botanische 
Zeitung,  1867. 

(2)  Poar  plus  de  détails,  voir  Hildebband  :  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  IV,  18G5,  p.  1. 
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La  cause  de  l'abaissement  des  aalhères  est  d'ailleurs  surSsamraent  expliquée 
par  la  figure  4S8  B.  Cette  figure  montre  les  courts  filets  proprement  dits  f  f, 
soudés  par  leur  base  aux  côtés  de  la  goi^ 
de  la  corolle;  ils  portent  un  long  conoectit 
/,  ex  qui  peut  osciller  autour   du  point  d'at- 

tache. Seul,  le  bras  supérieur  très-allongé  r 
de  chaque  connectif  porte  une  demi-anlhêre 
a;  le  bras  inférieur  fort  court  x  est  au  con- 
traire dépourvu  d'anthère,  très-dilalé  et  ac- 
colé à  celui  de  l'autre  étamine  de  manière  à 
former  avec  lui  une  sorte  de  fauteuil.  Les 
choses  étant  en  cet  état,  si  une  trompe  d'in- 
secte cherchant  le  nectar  vient  à  pénétrer 
dans  cet  appareil  suivaut  la  direction  de  la 
flèche,  les  bras  élargie  se  trouvent  repousses 
en  arrière  et  par  conséquent  les  bras  an- 
tbérîfères  se  rabattent  en  avant. 

Pollinisation  croisée  dans  le  Tl*l»  trle«l«r. 
— C'est  sur  des  dispositions  mécaniques  tou- 
tes difTérenles,  que  repose  l'impossibilité  de 
l'autofécondation  dans  le  Viala  tricolnr. 

La  figure  459  Ae\.B  montre  la  situation  et 
la  disposition  des  diverses  parties  de  la  Aear 
de  cette  plante.  Le  fond  de  la  fleur  est  com- 
plètement rempli  par  l'ovaire  et  par  les  éta- 
mines  qui  l'entourent,  excepté  cependant 
l'éperon  du  pétale  inférieur,  dans  lequel  vient 
se  rassembler  le  nectar  sécrété  par  les  ap- 
pendices des  deux  étamines  antérieures. 
L'accès  vers  ce  nectaire,  ainsi  caché  derrière 
les  organes  sexués,  n'est  possible  que  par  un 
profond  sillon  garni  de  poils  qui  se  trouve 
creusé  dans  le  pétale  inférieur  ;  de  leur  côté, 
les  pétales  latéraux  et  supérieurs  se  rappro- 
chent en  avant  de  l'ovaire  et  des  anthères  qui 
l'enveloppent  et  au-dessus  du  sillon  de  telle 
façon,  que  l'entrée  de  la  fleur  soit  complète- 
ment bouchée  par  la  tête  stigmalique  n. 
Celle-ci  termine  un  style  flexible  {gr  dans  C), 
est  creuse  et  s'ouvre  par  un  orifice  qui  est 
tourné  vers  le  sillon  velu  du  pétale  infé- 
""""""■"""^  rieur;   le   bord  postérieur   et  iaférieur  de 

cette  ouverture  est  pourvu  d'un  petit  appendice  en  forme  de  lèvre.  Les  an- 
thères s'ouvrent  d'elles-mêmes  et  le  pollen,  s'amassant  en  dessous  et  en  arrière 
de  latéle  stigmalique,  forme  une  poussière  jaune  entre  les  poils  du  sillon. 
Ceci  posé,  un  insecte,  portant  déjà  attaché  à  sa  trompe  le  pollen  enlevé  à  une 


Flg.  4».  —  \iola  Mfolor.  A  Kcti«  laogi- 
iBdinal«  de  11  Oeur  (gnnd.  ut.]. 
di^ji  ttc<mdé  tl  gsDil«,  tytt  \a  > 
l'sDielopfxrnl,  Duiii  dCbsrnfs^  d«  si>|nlFS 


—  i  i^pal«,  U  appendi» 


iprérîcuKSf  10  proloogm 
l'éper™  ;  c«  »Dl  ta  ippc 
H.  Hildcbmid,  ■écréUnl 
ultaiRt,  ■  It  Ulc  alignuitlqc 
du  pédicclLe  noral.  D  uctim 
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lire  lleur,  vient  se  poser  sur  celle-ci,  et,  pour  en  atteindre  le  nectar,  il  glisse 
.  trompe  par  le  sillon  sous  la  tète  stignaatique  jusque  dans  l'éperon  nectarifère. 
e  pollen  étranger  appendu  à  la  trompe  se  trouve  donc  arrêté  au  passage  par 
L  languette  du  stigmate;  il  y  est  retenu  ensuite  par  le  suc  gommeux  qui  rem- 
Ut  la  cavité  de  la  tête  et  y  produit  des  tubes  qui  descendent  dans  le  canal 
u  slyle  pour  all^r  féconder  les  ovules.  D'un  autre  côté,  pendant  que  l'insecte 
.spire  le  nectar,  le  pollen  silué  dans  le  sillon  derrière  le  stigmate  s'attache  à 
•a  trompe  et,  quand  il  la  retire,  les  grains  ne  sont  pas  arrêtés  par  le  stigmate 
>arce  que  la  languette  Ip  s'est  repliée  par  suite  des  mouvements  de  la  trompe 
st  recouvre  maintenant  l'orifice  stigmatique.  Ainsi  extrait  de  cette  fleur^  le 
pollen  sera  maintenant  reporté  de  la  même  manière  sur  le  stigmate  d'une  fleur 
différente. 

Il  est  vrai  que  si  l'insecte,  après  avoir  retiré  sa  trompe,  l'enfonçait  de  nouveau 
dans  la  même  fleur,  le  pollen  de  cette  fleur  serait  ainsi  introduit  dans  son 
propre  orifice  stigmatique;  mais  M.  Hildebrand  a  remarqué  que  les  insectes 
ne  répètent  ordinairement  pas  leur  succion,  ils  visitent  une  fleur^  en  aspirent 
le  nectar  et  repartent  immédiatement  visiter  une  autre  fleur.  A  l'aide  d'une 
fine  aiguille  que  l'on  insinue  dans  le  sillon  sous  la  tête  stigmatique,  on 
peut  reproduire  la  manipulation  des  insectes  et  remplir  de  pollen  la  cavité 
stigmatique  d'une  fleur  différente. 

Pollinisation  croisée  dans  /'Epipaetu  latifolla.  —  Dans  son  livre  cité  plus 
haut,  M.  Darwin  a  décrit  en  détail  les  dispositions  aussi  variées  que  compli- 
quées et  ingénieuses,  que  la  nature  met  en  œuvre  pour  amener  chez  la  plupart 
des  Orchidées  la  fécondation  par  un  pollen  étranger  (1).  Citons-en  ici  briève- 
ment un  des  exemples  les  plus  simples  et  les  plus  ordinaires,  celui  qui  nous 
est  offert  par  YEpipactis  latifolia. 

Au  temps  de  la  maturité  sexuelle^  la  fleur  est  disposée,  grâce  à  une  torsion 
de  son  pédicelle,  de  manière  que  le  pétale  postérieur  ou  labelle  pende  en 
avant;  dans  sa  région  basilaire,  ce  labelle  est  creusé  en  forme  de  bassinet,  où 
se  rassemble  le  nectar  qu'il  sécrète  (ßg.  460,  B,  Z>,  /).  L'appareil  sexué  porté 
par  le  gynostème  S  (dans  C)  se  dresse  obliquement  au-dessus  de  ce  nectaire  ;  le 
stigmate  forme  un  disque  lobé,  creusé  et  glutiueux  en  son  milieu,  dont  la  sur- 
face est  penchée  obliquement  au-dessus  du  bassinet  nectarifère  du  labelle.  A 
droite  et  à  gauche  du  stigmate,  se  trouvent  les  deux  étamines  avortées  et  glan- 
duleuses XX ;  sur  le  stigmate  même,  proémine  en  forme  de  toit  l'unique  étamine 
fertile,  qui  à  son  tour  est  elle-même  recouverte  par  son  connectif  en  forme  de 
coussinet  m.  Les  parois  latérales  des  deux  moitiés  d'anthère  se  fendent  en 
long,  adroite  et  à  gauche,  de  manière  que  les  masses  polliniques  sont  partiel- 
lement mises  en  liberté;  dans  chaque  masse,  les  grains  de  pollen  sont  unis 
ensemble  par  une  matière  visqueuse.  Immédiatement  en  avant  de  l'anthère  et 
au-dessus  de  la  surface  stigmatique^  se  trouve  ce  qu'on  appelle  le  rostellum  h^ 
qui  n'est  pas  autre  chose  que  le  lobe  stigmatique  postérieur  métamorphosé 
(voir  A).  Le  tissu  du  rostellum  est  transformé  en  une  substance  gommeuse  qui 
n'est  plus  revêtue  que  par  une  mince  membrane. 

(1)  Voir  aussi:  Wolff^:  Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Orchideenblûthe  (JabrbQcher 
/ürwiss.  Botanik,  IV,  18G5). 
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Laissée  à  elle-même,  la  fleur  de  VEpipaetis  ne  se  Téconde  pas  ;  les  n 

poUiniques  ne  tombent  pas  d'elles-mêmes  hors  des  anthères  et  ne  par?ieDnent 
pas  non  pjus  sur  la  surface  stigmatique.  11 
faut  qu'elles  soient  extraites  de  l'anlbëre 
par  les  insectes  et  portées  par  eus  sur  le 
stigmate  d'autres  fleurs.  Comment  ce  ré- 
sultat est-il  atteint?  On  peut  se  l'expliquer 
clairement  eu  introduisant  une  point«  de 
crayon  dans  la  fleur,  vers  le  fond  du  labelle 
et  sous  la  surface  stigmatique.  Si  l'on  presse 
légèrement  la  pointe  contre  le  roslellum 
et  qu'on  la  relire  lentement  {D),  la  masse 
gommeuse  du  rostellum,  ce  qu'on  appelle 
le  rétinack,  demeure  adhérente  au  crayon 
avec  les  deux  masses  poliiniques  qui  ;  sont 
attachées.  A  mesure  qu'on  retire  le  crayon, 
ces  dernières  sont  complètement  estrailes 
des  deux  demi-anthères,  comme  le  mon- 
trent les  figures  E  et  F.  Que  l'on  introduise 
maintenant  la  pointe  du  crayon  portant  les 
poUinies  dans  une  autre  fleur,  en  la  diri- 
geant vers  le  fond  du  labelle,  les  pollînjes 
viennent  nécessairement  se  mettre  en  con- 
tact avec  la  partie  gommeuse  du  stigmate  et 
s'y  attachent  solidement;  si  l'on  relire  en- 
suite le  crayon,  elles  se  séparent  totalemeat 
ou  en  partie  de  la  pointe  et  demeurent  fixées 

UniMiéH  d'un«  IrtHDpe  d'iDiKli!.  E  a  F,      ju  sÜgmatC. 

■i^radh^ren»^'?— "/»"«irej'Ya'bJiîl'doM        Grâcc  à  la  formc  ct  à  la  disposltiou  des 
l'ficavsiion  eu  b»»iifi  fancUDonc  comiDc    dîverses  parties  de  la  fleur,  un  insecte  posé 
neciiire;  Biciargciiigniaie;  enkcmiDM-    ^yj.  |j^  pallie  antérieure  du  labelle  poumi 
rtiiiucii,  IX  1«  deui'  «tinùo«  uttni»    douc  se  gUsscr  jusqu'au  fond  du  nectaire 
»ïoriAïs,  (mufonn<M  en  giud«;  i'  iniei-    sans  touuher  le  Fostellum;  mais  quand  il  se 
d»n>  ^  '  °  "  *°"^'  '  ■  "  ™"  "  !  ""    retirera,  après  avoir  aspiré  le  nectar,  il  heur- 
tera le  roslellum  qui  s'appliquera  sur  lui  en 
entraînant  les  poUinies;  l'insecte  va  se  poser  ensuite  sur  une  autre  fleur,  sur  le 
stigmate  visqueux  de  laquelle  les  masses  poliiniques  s'attachent  et  demeurent 
Uxées.  Chez  d'autres  Orchidées,  les  phénomènes  sont  analogues,  mais  encore 
bien  plus  compliqués. 

§33. 
Hybridlté  (!}■ 
DéflMitioma.— 11  n'a  été  question,  dans  les  deux  paragraphes  précédents,  que 

(l)  K&LHEDTeR  :  Vorl&ufige  Nicliricbt  von  sinlgeii  das  Gesctilwht  der  PHanien  betreOT.  Vano- 


J.  C,  l'ippucil  taai,  après  ce 
ic  loule»  les  pièces  do  périanlhi 
Lt  CL  d'en  biï^  />,  ««iniiic  B,  nmiB  i 
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Le  la  réunion  de  cellules  sexuelles  provenant  de  la  môme  plante  ou  de  deux 
[>lantes  de  môme  nom.  Mais  Texpérience  montre  que  des  plantes  de  nom  diffé- 
rent peuvent  aussi  combiner  avec  fruit  leurs  cellules  sexuées.  Une  pareille 
combinaison  s'appelle  une  hybridation  et  le  produit  qui  en  résulte  est  un  hybride. 
Suivant  que  les  deux  plantes  qui  se  fécondent  appartiennent  à  deux  variétés 
différentes  d'une  môme  espèce,  à  deux  espèces  différentes  d'un  môme  genre, 
ou  à  deux  genres  différents  d'une  môme  famille,  le  produit  sera  un  hybride  de 
variétés,  un  hybride  d'espèces,  ou  un  hybride  de  genres. 

Hybridité  chez  les  Cryptogames.  —  Chez  les  Cryptogames,  OU  ne  connaît 

jusqu'ici  avec  certitude  qu'un  petit  nombre  d'hybrides.  M.  Thuret(l)a  obtenu 

des  plantules  hybrides,  en  môlant  dans  le  môme  liquide  des  oosphères  de  Fucus 

vesiculosus  avec  des  anthérozoïdes  de  Fucus  serratus.  Dans  quelques  autres 

classes  de  Cryptogames,  on  a  trouvé  des  formes  que  leurs  propriétés  permettent 

de  rapporter  à  une  origine  hybride.  Ainsi,  chez  les  Mousses,  M.  A.  Braun  (2)  a 

rencontré  des  hybrides  du  Physcomitrium  pyriforme  et  du  Physcomitrium  fas- 

ciculare  avec  le  Funaria  hygrometrica  ;  chez  les  Fougères,  il  a  observé  des 

hybrides  du  Gymnogramme  chrysophylla  avec  le  Gymnogramme  calomelana  et 

avec  le  Gymnogramme  distans^  ainsi  que  de  VAspidium  filix-mas  avec  VAspidium 

spinulosum, 

BTybridité  chez  les  Phanérogames.  —  Toutefois,  pour  l'étude  scientifique 

de  rhybrité,  étude  qui  doit  aussi  jeter  une  vive  lumière  sur  l'essence  môme  de 
la  sexualité,  il  faut  surtout  tenir  compte  des  hybrides  de  Phanérogames  obtenus 
par  voie  de  pollinisation  artificielle.  M.  Nägeli  (3)  a  rassemblé  les  résultats  de 
plusieurs  milliers  d'hybridations  réalisées  d'abord  par  Kölreuter  au  siècle  der- 
nier, puis  par  Knight,  par  M.  Gärtner,  Herbert,  Wichura  et  par  d'autres  obser- 
vateurs. C'est  à  cette  révision  critique  de  M.  Nägeli,  que  j'emprunte  principa- 
lement les  observations  suivantes. 

Inllaenee   du  deyré    de  parenté  sur  l'hyhridatlon.  —  Seules,  les  formes 

végétales  que  leurs  affinités  rapprochent  beaucoup  dans  le  système  naturel,  qui 
sont  très-proches  parentes,  peuvent  se  croiser  pour  former  des  hybrides. 
D'ordinaire,  c'est  entre  variétés  de  la  môme  espèce,  que  la  fécondation  croisée 
réussit  le  plus  aisément  et  le  plus  complètement.  Quoique  possible  dans  un 
très-grand  nombre  de  cas,  la  production  d'hybrides  entre  deux  espèces  diffé- 
rentes du  môme  genre,  est  déjà  plus  difficile.  Enfin,  on  ne  connaît  qu'un  petit 
nombre  d'exemples  d'hybrides  issus  d'espèces  classées  dans  des  genres  diffé- 
rents, et  il  est  probable  que  ces  sortes  d'espèces  capables  de  se  féconder  mu- 
tuellement doivent  ôtre  placées  dans  le  môme  genre  naturel. 
La  faculté  qu'ont  les  espèces  de  former  des  hybrides  se  rencontre  d'ailleurs 

chen  und  Beobachtangen.  Leipzig,  1761,  avec  continuations  en  1763,  1764,  1766. —William 
Herbert  :  AmaryUidaceœ,  preceded  by...  etc ,  and  followed  by  a  Treatise  of  crossbred  vegetables 
(London,  1837).  —  G^RTiitR:  Versuche  und  Beobachtangen  Über  die  Bastarderzeugung  im  Pflan- 
zenreiche (Stuttgard,  1869).  —  Wicüdba  :  Die  Bastard befruchtung  im  Pflanzenreiche,  etc. 
(Breslau,  1865). 
(DAnn.  des  sc.  nat.,  1855. 

(2)  Verjüngung  in  der  Natur,  p,  329. 

(3)  Nägeli:  Sitzungsberichte  der  bayer.  Akad.  der  Wiss.  Munich,  1865 et  1866. 
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à  des  degrés  très-différents  dans  les  divers  ordres ,  familles  et  genres  des  k> 
giospermes.  En  générai,  on  peut  regarder  comme  se  prêtant  aisément  à fbj- 
bridation  les  Liliacées,  Iridées,  Nyctaginées,  Lobéllacées»  Solanées,  Scropb 
larinées,  Gesnériacées,  Primulacées,  Éricacées,  Renonculacées,  Passiflorées, 
Cactées,  Caryophy liées,  Mal vacées,  Géraniacées,  CEnothérées,  Rosacées  ä 
Salicinées.  La  fécondation  croisée  ne  réussit  pas,  au  contraire,  ou  Q'ai)oal:; 
qu'exceptionnellement  chez  les  Graminées,  Urticées,  Labiées,  GouTohulacée«, 
Polémoniacées,  Hibésiacées,  Papavéracées,  Crucifères,  Hypéricinées  et  h- 
pilionacées. 

Les  divers  genres  d'un  même  ordre  ou  d'une  même  famille  se  comporteol 
même  à  cet  égard  d'une  façon  différente .  Parmi  les  Garyopbyllées,  les  Dùaiha 
se  croisent  aisément,  les  Silène  difficilement;  chez  les  Solanées,  les  Nicotim 
et  les  Daiura  sont  très-enclins  au  croisement,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
Solanum^  Physalis,  Nycandta.  Parmi  les  Scrophularinées,  les  Verbasemf^h 
/>^iV{i/ûs'hy brident  facilement,  mais  non  les  PentcutemonyLinariayAntùrhim: 
chez  les  Rosacées,  les  Geum  produisent  des  hybrides,  mais  non  les  PotmtHk 

L'hybridation  entre  espèces  de  genres  différents  a  été  observée  ealre  Ia/Ms 
et  Silène,  entre  Rhododendron  et  Azalea^  entre  Rhododendron  et  Rkéra,  eotze 
Azalea  et  Rhodora,  entre  Rhododendron  et  Kalmia,  entre  RhododefidrontiMeh- 
ziesta,  entre  jEgylops  et  Triticum,  entre  Echinocactus,  Cereus  et  PhyUocacha. 
A  quoi  il  faut  ajouter  quelques  formes  sauvages,  qui  doivent  probabiemeotétre 
l'on  considérées  comme  des  hybrides  de  genres. 

iMflveBce  de  Paa»lt6  sexaelle.  —  Mais  la  proche  parenté  natoreUe  n'est 
pas  le  seul  élément  dont  il  faille  tenir  compte  dans  cette  question.  La posä- 
bilité  de  l'hybridation  dépend  encore  d'une  certaine  relation,  d'une  cert^t 
manière  d'être  des  deux  plantes  considérées,  l'une  par  rapport  à  l'autre;  celte 
relation  ne  s'exprime  que  par  le  résultat  même  de  la  fécondation  croisée,  et 
peut  avec  M.  Nägeli  la  désigner  sous  le  notera* affinité  sexuelle. 

L'affinité  sexuelle  ne  va  pas  toujours  de  pair  avec  la  ressemblance  extérieoie 
des  plantes.  Ainsi,  par  exemple,  on  n'a  pas  encore  réussi  à  obtenir  d'hybride 
entre  le  Pommier  et  le  Poirier,  entre  VAnagallis  arvensis  et  VAmgaUù  cmka, 
entre  le  Piimula  officinalis  et  le  Primula  elatior^  entre  le  Nigella  easasxm  et 
le  Nigella  sativa,  et  il  en  est  de  même  de  beaucoup  d'autres  espèces  lièsrvoi' 
sines  d'un  même  genre.  Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  rbybridatioQ  s'opère 
entre  des  formes  très-dissemblables,  comme  on  le  voit  entre  V^gylopowid^^ 
le  Triticum  vulgare ,  entre  le  Lychnis  dioka  et  le  Lychnù  flos<ucuä^en\xt\tCerm 
speciosissimm  et  VEpiphyllum  phyllanthus,  entre  le  Pêcher  et  rAmandier.  Mai? 
la  diflérence  qui  existe  entre  l'affinité  sexuelle  et  la  parenté  naturelle  est  plus 
frappante  encore,  si  l'on  remarque  que  parfois  les  variétés  de  la  même  esfèct 
sont  totalement  ou  partiellement  infécondes  entre  elles  ;  ainsi  chez  ieSi^^ 
inflata^  la  variété  alpina  ne  s'hybride  pas  avec  la  variété  angustifoliOf  ni  la  ^' 
riété  latifolia  avec  la  variété  littoralis^ 

Hybrldité  réciproque  et  bob  réciproque.  —  Quand  la  técondâliou  croisée 

est  possible  entre  deux  espèces  A  et  B,  il  arrive  ordinairement  que  A  féconde 
par  le  pollen  de  B  et  B  fécondé  par  le  pollen  de  A  donnent  égalemeni  biefl  «fi« 
hybrides  ;  on  dit  alors  que  Thybridation  est  réciproque.  Mais  il  y  a  aussi  des  cas 
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OÙ  Tespèce  A  ne  peut  agir  que  comme  père  et  Tespèce  B  que  comme  mère,  car 
la  fécondation  de  À  par  le  pollen  de  B  demeure  sans  résultat. 

Ainsi  M.  Thuret  a  vu  que  les  oosphères  du  Fucm  vesiculosus  sont  fécondées 
par  les  anthérozoïdes  du  Fuctis  serratus  et  forment  des  hybrides,  tandis  que, 
si  l'on  mélange  les  oosphères  du  Fucus  sen^atus  avec  les  anthérozoïdes  du  Fucus 
vesicuhsusy  le  croisement  ne  s'opère  pas.  D'après  M.  Gärtner,  le  Nicotiana  pa- 
nicuiata,  fécondé  par  le  pollen  du  Nicotiana  Langsdorfii^  produit  très-aisément 
des    graines  hybrides,  tandis  que  le  Nicotiana  Langsdorfii,  pollinisé  par  le 
Nicotiana  paniculata,  demeure  stérile.  Kölreuter  a  pu  obtenir  facilement  des 
graines  en  fécondant  le  Mirabilis  Jalapa  avec  le  pollen  du  Mirabilis  longiflora; 
mais  plus  de  deux  cents  essais  de  pollinisation  du  Mirabilis  longiflora  par  le 
pollen  du  Mirabilis  Jalapa,  tentés  par  lui  dans  l'espace  de  huit  années,  demeu- 
rèrent sans  résultat. 

Degrés  divers  de  raiiiBité  sexuelle.  —  L'afûnité  sexuelle  présente  d'ail- 
leurs les  degrés  les  plus  différents.  L'un  des  extrêmes  s'observe,  quand  la  polli- 
nisation d'une  plante  par  une  autre  plante  de  la  même  variété  ou  de  la  même 
espèce  est  absolument  sans  effet,  c'est-à-dire  quand  les  tubes  poUiniques  ne 
pénètrent  même  pas  dans  le  stigmate  et  que  la  fleur  poUinisée  se  comporte 
sous  tous  les  rapports  comme  une  fleur  non  poUinisée.  L'autre  extrême  se 
montre  quand  la  pollinisation  donne  naissance  à  de  nombreux  hybrides,  qui 
non-seulement  se  développent  puissamment,  mais  aussi  se  fécondent  entre  eux 
et  produisent  des  graines. 

Entre  ces  deux  extrêmes,  s'étagent  une  foule  de  cas  intermédiaires  et  de 
transitions.  Le  degré  d'action  le  plus  faible  qui  puisse  être  exercé  sur  une  fleur 
par  un  pollen  étranger,  c'est  quand  il  s'opère  certaines  modifications  dans  les 
diverses  parties  de  la  fleur  de  la  plante  mère,  quand  l'ovaire  et  les  ovules 
s'accroissent,  mais  sans  qu'il  s'y  forme  cependant  aucun  embryon.  Un  degré 
plus  élevé  s'observe  quand  il  y  a  formation  de  fruits  mûrs  et  normaux,  pourvus 
de  graines  embryonnées,  mais  dont  les  embryons  sont  incapables  de  germer. 
Enfin  l'action  se  montre  ensuite  de  plus  en  plus  profonde,  à  mesure  que  le 
nombre  des  graines  capables  de  germer  va  croissant  dans  le  fruit  mûr  (1). 

Apport   simultané    ou   successif  de  plusieurs  pollens  différents  sur  le 

même  sti|pmate.  —  Si  l'on  vient  à  placer  en  même  temps  sur  le  même  stigmate 
plusieurs  pollens  différents,  l'un  d'eux  seulement  agit  pour  féconder  la  fleur, 
c'est  celui  qui  possède  avec  cette  fleur  l'affinité  sexuelle  la  plus  grande.  El 
comme,  en  général,  le  pollen  a  son  action  la  plus  favorable  quand  la  fleur  où  il 
est  amené  appartient  à  la  même  espèce,  en  d'autres  termes,  comme  l'affinité 
sexuelle  atteint  son  maximum  entre  fleurs  ou  individus  de  la  même  espèce  (voir 
§  13),  il  en  résulte  que,  si  le  stigmate  reçoit  à  la  fois  le  pollen  de  la  même 
espèce  et  un  pollen  étranger,  c'est  le  premier  seul  qui  agira  sur  lui  et  qui  le 
fécondera.  D'autre  part,  comme  l'hybridation  de  deux  variétés  différentes 
donne  parfois  de  meilleurs  résultats  que  la  fécondation  d'une  variété  par  elle« 
même,  il  pourra  arriver  dans  ce  cas  que,  dans  la  pollinisation  simultanée,  le 
pollen  étranger  devance  et  annule  l'action  de  l'autre. 

(1)  Voir  HiLDEBRAND  :  BastadirangSTersuche  an  Orchideen  (Botanische  Zeitung,  18G5). 
Sachs.  —  Traité  de  Botanique,  68 
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Quand  plusieurs  sortes  de  pollen  parviennent  successivement  sur  le  sÉ. 
stigmate,  si  le  dernier  venu  a  une  affinité  sexuelle  plus  grande  que  lesiäü 
il  ne  peut  exercer  son  action  fécondante  que  si  les  tubes  pollinigues  qoi: 
pénétré  les  premiers  n'ont  pas  encore  agi  soit  pour  féconder,  soil  pour  débc 
Déjà  après  deux  heures  dans  les  Nicotißnaj  après  trois  heures  dans  lai^r! 
et  Hibiscus,  après  cinq  à  six  heures  dans  les  DianikuSy  la  fecoDdatloücr^j 
ne  peut  plus  être  empêchée  par  l'apport  du  pollen  propre  de  la  planie.     I 

Cftraetère«  4m  hykrMm.  —  Par  l'ensemble  de  ses  caractères,  rhjbri; 
se  montre  intermédiaire  entre  les  deux  formes  qui  l'ont  produit.  Le  plusse 
vent  il  réalise  assez  bien  une  moyenne  entre  les  deux  ;  plus  raremenl  2  s 
plus  rapproché  de  Tune  des  formes  génératrices  que  de  l'autre,  conuoe  ou 
se  voit  dans  les  hybrides  de  variétés  mieux  que  dans  les  hybrides  d'esptel 
résulte  de  là  que  les  hybrides  réciproques  AB  et  BA  des  espèces  A  et  Baslei 
général  semblables  ;  mais,  malgré  cette  similitude  extérieure,  ilspeuvesicepa* 
dant  présenter  des  différences  internes.  Ainsi,  d'après  M.  Gärtner,  W^ék 
Nicotiana  paniculato-rustica  est  plus  fécond  en  graines  que  l'hybride  itt> 
proque  Nicotiana  rusticopaniculafa  {i).  La  différence  interne  entre  \s&ém 
hybrides  réciproques  peut  se  manifester  aussi  en  ce  que  l'un  est  hi^nconpjk 
variable  que  l'autre.  Ainsi,  d'après  M.  [Gärtner,  la  postérité  du  Digùalup^ 
pureo-bitea  est  plus  variable  que  celle  du  Digitalis  luieo-purpurea,  céJleàaD»- 
ihus pulchelloarenarius  plus  variable  que  celle  du  Dianthus arenamfikUk. 

Supposons  que  deux  espèces  A  et  B  s'hybrident  et  que  l'espèce  k  aercesur 
les  formes  et  les  propriétés  de  l'hybride  formé  une  influence  plus  gnadeque 
l'autre  espèce  B.  Fécondé,  lui  et  sa  postérité,  par  l'espèce  A,  cet  brWe  » 
trouvera  ramené  à  la  forme  originelle  A  bien  plus  vile  qu'il  ne  se  coofonàrai 
avec  la  forme  originelle  B  s'il  était  fécondé,  lui  et  sa  postérité,  pari'espèc«^ 
Ainsi,  d'après  M.  Gärtner,  Thybride  du  Dionthus  chinensis  et  du DianthuCorf 
phylluSj  par  une  fécondation  répétée  avec  cette  dernière  espèce,  fsii  reloiif« 
Dianthus  Caryophyllus  au  bout  de  3  à  4  générations,  tandis  que,  si  on  le  feô»^ 
par  \t  Dianthus  chinensis^  ce  n'est  qu'au  bout  de  5à  6  générations  qu'il reproàBil> 
la  forme  originelle  du  Dianthus  chinensis, 

IjM   caractère«   de«   f  éaératcnrs  se  reironTCMl,   tunièt  tomiw»,  t^^ 

«iMoclés  daas  l'hybride.  —  Ordinairement  les  divers  caractères  des  deux 
formes  originelles  se  trouvent  transportés  dans  l'hybride  de  telle  äcöd  qn^/ 
dans  chacun  des  caractères  de  cet  hybride,  on  aperçoive  à  la  fois  rîBftûeoce  des 
deux  générateurs;  en  d'autres  termes,  il  s'opère  une  pénétra/iofl i^cproqö*^ 
une  fusion  individuelle  des  caractères  originels.  Cette  fusion  est  plus ûeil«»^ 
exprimée  toutefois  dans  les  hybrides  d'espèces  que  dans  les  hybridesda  fine 

Chez  ces  derniers,  il  arrive  assez  souvent,  en  effet,  que  certains  caracUi«» 
peu  importants  des  plantes  génératrices  se  retrouvent  tels  quels,  et  séparés  oùie 
à  côte.  Si  les  fleurs  ont  des  couleurs  différentes,  par  exemple,  au  lieu  û^"^ 
teinte  mixte  et  uniforme,  on  observera  côte  à  côte  dans  les  fleurs  de  /'^J"*J 
des  bandes  et  des  taches  des  deux  couleurs  primitives.  M.  Sageret  a  obtenu, 

(I)  Pour  dénommer  les  hybrides,  on  convient  de  placer  le  nom  spécifique  da  père  *^^ 
de  la  mère  :  le  NicoUana  rustko-paniculata  est  donc  issu  de  Tactloo  du  poUeo  du  >.»* 
le  stigmate  du  A',  paniculata. 
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Cucumis  Chate  femelle  fécondé  par  le  pollen  d'un  Cucumis  Meto  Cantalupus 
dont  les  graines  ayaient  le  tégument  réticulé,  un  hybride  dont  le  fruit,  à  chair 
jaune  et  à  graines  réticulées  comme  le  père,  ayait  la  saveur  acide  et  les  graines 
blanches  comme  la  mère.  Un  autre  hybride  de  ces  deux  mêmes  espèces  ayait, 
au  contraire^  lu  sayeur  douce  et  la  couleur  jaune  comme  le  père,  les  graines 
blanches  et  pourvues  d'un  tégument  lisse  comme  la  mère.  C'est  à  celte  caté- 
gorie qu'appartient  aussi  l'hybride  du  Cytisus  Labumum  et  du  Cytisus  purpurevs^ 
dont  les  branches  ressemblent  complètement  ou  du  moins  en  partie,  les  unes 
à  la  première  des  formes  originelles,  les  autres  à  la  seconde.  J'ai  rencontré  un 
Antirrhinian  majus  très-probablement  hybride,  dont  l'inflorescence  ne  portait 
d'un  côté  de  l'axe  que  des  fleurs  uniformément  rouge  sombre,  et  de  l'autre  que 
des  fleurs  jaunes.  Entre  les  deux  moitiés  de  l'inflorescence  se  trouvait  une  fleur 
colorée  mi-partie  rouge^  mi-partie  jaune. 

lies  hybride«  powèdent  auMl  des  caraetèresnonveavx.  —  Iieiirfé|^étattoB 
estlaxariaiite  et  leur  »eznallté  alTalblie.  —  Outre  les  propriétés  qu'il  a  héri- 
tées de  ses  générateurs,  l'hybride  possède  ordinairement  aussi  des  caractères 
nouveaux  par  oh  il  se  distingue  à  la  fois  des  deux  formes  originelles.  L'une  de 
ces  propriétés  nouvelles,  présentée  surtout  par  les  hybrides  de  variétés^  c'est  la 
tendance  à  varier  plus  fortement  que  ne  le  font  les  types  primitifs. 

Les  hybrides  d'espèces  sont  en  général  afi^aiblis  dans  leur  puissance  se&uelle. 
Mais,  en  revanche,  ceux  qui  proviennent  d'espèces  très-voisines  ont  souvent 
une  croissance  plus  vigoureuse  que  les  formes  génératrices,  tandis  que  les 
hybrides  d'espèces  éloignées  ont,  au  contraire,  un  développement  végétatif  plus 
ou  moins  atrophié.  La  croissance  luxuriante  des  hybrides  d'espèces  voisines  se 
traduit  en  général  par  la  formation  de  feuilles  plus  nombreuses  et  plus  grandes, 
de  tiges  plus  hautes  et  plus  puissantes,  de  racines  plus  abondamment  ramifiées 
et  de  branches  plus  touffues  (stolons,  etc.).  Les  hybrides  ont  aussi  une  tendance 
à  vivre  plus  longtemps  :  de  générateurs  annuels  ou  bisannuels  naissent,  par 
exemple,  des  hybrides  qui  vivent  plusieurs  et  même  de  nombreuses  années, 
et  il  est  probable  que  c'est  là  une  conséquence  du  faible  développement  des 
graines.  En  outre,  les  hybrides  se  distinguent  des  formes  primitives  par  une 
floraison  plus  précoce,  plus  longue  et  plus  abondante.  Parfois  même  ils  pro- 
duisent une  quantité  de  fleurs  extraordinaire  et  ces  fleurs  sont,  en  outre,  plus 
grandes,  plus  odorantes,  plus  vivement  colorées  et  de  plus  longue  durée.  Elles 
ont  aussi  une  tendance  à  doubler,  c'est-à-dire  à  multiplier  leurs  organes  sexués 
et  à  les  transformer  en  feuilles  corollines« 

En  rapport  avec  cette  croissance  luxuriante  des  hybrides,  leur  sexualité  est 
en  général  affaiblie  et  cela  à  des  degrés  très-difiérents.  «  Chez  les  uns,  les  élami- 
nes  paraissent  bien  à  l'extérieur  èlre  complètement  développées,  mais  elles 
sont  totalement  ou  en  partie  stériles,  parce  que  les  grains  de  pollen  n'y  attei- 
gnent pas  leur  conformation  normale  ;  chez  les  autres,  les  étamines  sont  tout' 
entières  atrophiées  et  réduites  à  de  petits  rudiments.  Dans  la  plupart  des  cas, 
le  gynécée  des  hybrides  ne  se  distingue  pas^  par  ses  caractères  extérieurs,  de  ce- 
lui des  plantes  génératrices,  mais  leurs  ovules  sont  incapables  de  concevoir  : 
ou  bien  il  ne  s'y  forme  pas  d'oosphères  ou  de  vésicules  embryonnaires,  ou  bien 
l'embryon  issu  des  premiers  développements  de  l'oosphère  y  meurt  un  peu  plus 
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tôt  ou  un  peu  plus  tard.  Dans  le  cas  le  plus  favorable,  celui  où  il  se  forme 
des  graines  fécondes,  ces  graines  sont  en  petit  nombre  et,  par  leur  lente  germi- 
naison  et  la  courte  durée  de  leur  période  germinative,  elles  témoignent  d'une 
certaine  faiblesse  (1).  » 

A  peine  sensible  chez  certains  hybrides  de  variétés,  peu  marqué  chez  d'an- 
très,  cet  affaiblissement  de  la  sexualité  s'accuse  d'autant  plus,  en  général,  que 
la  parenté  naturelle  et  l'afOnité  sexuelle  des  générateurs  sont  plus  éloignées. 
Quand  les  hybrides  d'espèces  sont  capables  de  former  des  graines  par  auto- 
fécondation  répétée,  on  voit  le  plus  souvent  leur  fécondité  diminuer  de  gé- 
nération  en  génération  ;  mais  ce  phénomène  dépend  peut-être  moins  de  Taffai- 
blissement  sexuel  des  hybrides,  que  de  cette  circonstance,  que  l'on  a  sans  doute 
fécondé  souvent  la  fleur  des  hybrides  avec  son  propre  pollen  au  lieu  delà  fécon- 
der avec  le  pollen  d'autres  fleurs  de  la  même  plante  ou  d'individus  différents  de 
la  môme  collection  d'hybrides. 

C'est  une  règle  générale, 'suivant  M.  Nägeli,  que  chezies  hybrides  d'espèces, 
les  organes  mâles  sont  affaiblis  à  un  bien  plus  haut  degré  que  les  organes  fe* 
melles.  Il  y  a  cependant  des  exceptions. 

lU  Tarleat   plus  fortement  que  leurs    ^nérateurs.   —  a  En  général,  les 

hybrides  varient  d'autant  moins,  dans  leur  première  génération,  que  les  formes 
primitives  ont  l'une  avec  l'autre  une  parenté  plus  éloignée;  ainsi  les  hybrides 
d'espèces  varient  moins  que  les  hybrides  de  variétés.  La  collection  des  premiers 
présente  souvent  une  remarquable  uniformité,  celle  des  seconds  au  contraire  se 
distingue  par  une  grande  diversité.  Quand  ces  hybrides  de  première  génération 
se  fécondent  eux-mêmes,  la  variabilité  augmente  dans  la  seconde  gënérauon  et 
dans  les  générations  suivantes,  et  cela  d'autant  plus  qu'elle  manquait  davan- 
tage dans  la  première.  Il  apparaît  ainsi,  avec  d'autant  plus  de  certitude  que  les 
formes  originelles  étaient  plus  éloignées,  trois  variétés  différentes:  l'une  qui 
correspond  au  type  de  première  génération,  les  deux  autres  qui  se  rapprochent 
des  formes  originelles.  Mais,  tout  au  moins  dans  leurs  générations  les  plus 
proches,  ces  variétés  ont  peu  de  constance  et  se  transforment  facilement  l'une 
dans  l'autre.  Le  retour  réel  à  l'une  des  deux  formes  originelles  s'opère  prin- 
cipalement lorsque  ces  deux  formes  étaient  très-proches  parentes,  dans  les 
hybrides  de  variétés,  par  conséquent,  et  d'espèces  qui  ressemblent  à  des  varié- 
tés. Quand  un  pareil  retour  a  lieu  dans  d'autres  hybrides  d'espèces,  la  chose  pa- 
rait limitée  à  ces  cas  où  une  espèce  a  exercé  dans  la  fécondation  croisée  une 
influence  prépondérante.  >  (M.  Nägeli.) 

Hybrides  dérlYés  et  hybrides  eombinés.  —  Si  Ton  combine  sexuelle- 
ment un  hybride  avec  l'une  de  ses  deux  formes  génératrices,  ou  avec  une 
autre  forme  primitive,  ou  encore  avec  un  hybride  d'june  autre  origine,  on  pro- 
duit un  hybride  dérivé,  que  l'on  peut  à  son  tour  unir  sexuellement  à  l'une  des 
formes  souches  ou  à  un  hybride  d'origine  différente. 

Si  Ton  opère  le  croisement  entre  un  hybride  et  l'un  de  ses  générateurs,  et 
si  l'on  combine  de  nouveau  Thybride  dérivé  ainsi  obtenu  avec  la  même 
forme  primitive  el  ainsi  de  suite  à  plusieurs  reprises,  on  voit  les  générations 

(1)  NiEGELi  :  hc,  cit. 
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bybrides  successives  reprendre  de  plus  en  plus  les  propriétés  de  la  forme  sou- 
che qui  a  servi  à  la  dérivation  et  finalement  Thybride  dérivé  revient  complè- 
tement à  ce  type  primitif.  Suivant  que  Ton  aura  choisi,  pour  opérer  la  déri- 
vation. Tune  ou  l'autre  des  deux  formes  souches,  il  faudra  un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  générations  pour  que  l'hybride  dérivé  lui  redevienne  sem- 
blable. De  celte  considération,  M.  Nageli  a  déduit  des  expressions  numériques 
ou  formules  d'hérédité,  qui  donnent  en  nombres  la  valeur  de  l'influence  qu'une 
espèce  exerce,  au  point  de  vue  de  la  transmission  héréditaire  de  ses  propriétés 
par  voie  de  croisement.  A  mesure  que  l'hybride  dérivé  se  rapproche  ainsi  de 
Tune  des  deux  formes  primitives,  sa  nature  hybride  s'efface  progressivement 
en  même  temps  qu'augmente  sa  fécondité. 

Si  l'on  croise  un  hybride  avec  une  nouvelle  forme  primitive,  ou  bien  avec  un 

hybride  d'une  autre  espèce,  il  naît  un  hybride  dérivé,  dans  leqifel  se  trouvent 

confondues  trois,  ou  quatre,  ou  un  plus  grand  nombre  d'espèces  ou  de  variétés. 

M.  Wichura  a  môme  réuni  ainsi  six  espèces  de  Saules  dans  un  seul  hybride 

dérivé.  Les  hybrides  de  cette  sorte,  qu'il  serait  préférable  d'appeler  hybrides 

eomöiWs,  suivent  en  général,  dans  leurs  formes  et  dans  toute  leur  manière  d'être, 

les  règles  que  nous  avons  données  plus  haut  pour  les  hybrides  simples.  Les 

bybrides  combinés  deviennent  d'autant  plus  stériles  qu'il  entre  en  eux  un  plus 

grand  nombre  de  formes  diverses,  d'ordinaire  ils  sont  aussi  très-variables. 

De  ses  observations  et  de  celles  de  M.  Gärtner,  M.  Wichura  a  conclu  que  les 

produits  engendrés  par  le  pollen  hybride  sont  plus  variables,  plus  polymorphes, 

que  ceux  que  donne  le  pollen  de  véritables  espèces. 

lia  fécondation  atteint  son  meilleur  résultat  quand  la  différence  d'ori- 
gine des  cellules  sexuées  acqalert  une  certaine  Taleur  moyenne.  —  Les 

résultats  des  expériences  sur  l'hybridité  sont  pour  la  théorie  de  la  sexualité 
d'une  très-haute  importance.  Ils  établissent,  en  effet,  qu'il  n'y  a  pas  de  limite, 
pas  de  différence  essentielle  entre  la  fécondation  d'espèces  ou  de  variétés  pures 
avec  elles-mêmes  et  leur  fécondation  avec  d'autres  espèces  ou  variétés;  en 
même  temps,  ils  mettent  en  évidence  certaines  propriétés  de  la  différenciation 
et  de  la  combinaison  sexuelles,  qui  n'apparaissent  avec  toute  leur  netteté  que 
dans  ce  dernier  cas,  c'est-à-dire  quand  il  y  a  croisement  et  hybridation. 

Au  point  de  vue  de  la  possibilité  d'une  réunion  féconde  de  cellules  sexuées,  les 
deux  extrêmes  sont  très-éloignés  l'un  de  l'autre,  mais  se  trouvent  reliés  par  un 
grand  nombre  d'intermédiaires  et  de  transitions  graduées.  L'un  de  ces  extrêmes 
nous  est  offert  par  les  Rhynchonema  et  certaines  Saprolégniées,  où  l'union 
sexuelle  s'opère  régulièrement  et  avec  bon  résultat  entre  cellules  sœurs.  L'autre 
extrême  s'observe  dans  les  hybrides  de  genres^  où  les  cellules  sexuées  qui  s'u- 
nissent appartiennent  à  des  plantes  douées  de  forme  et  de  propriétés  différentes 
et  dont  la  descendance  d'une  souche  commune  remonte  à  un  passé  très-reculé. 
Mais  la  grande  majorité  des  faits  que  le  règne  végétal  nous  offre  à  cet  égard 
atteste  que  l'union  sexuelle  atteint  son  meilleur  résultat  quand  la  parenté  des 
cellules  sexuées  n'est  ni  trop  proche  ni  trop  lointaine.  Dans  presque  tous  les 
cas,  en  effet,  l'autofécondation  se  trouve  évitée  dans  la  nature  avec  autant  de 
soin  que  la  formation  d'hybrides  entre  espèces  et  genres  différents. 

Les  phénomènes  peuvent  donc  se  résumer  dans  la  proposition  suivante.  Il 
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est  probable  que  la  forme  primitive  de  la  différenciation  sexuelle  consiste  dans 
la  formation  simultanée  d'organes  mâles  et  d'organes  femelles  côte  à  côte  sur 
la  même  plante;  mais  la  réunion  sexuelle  est  plus  active  et  plus  favorable  à  la 
conservation  de  la  vie  des  plantes,  quand  ce  ne  sont  pas  les  cellules  sexuées 
nées  ainsi  côte  à  côte  qui  s'unissent,  quand  la  combinaison  a  lieu,  au  contraire, 
entre  cellules  d'origine  difi*érente.  A  quoi  il  faut  ajouter  que  le  résultat  le  plus 
favorable  s'obtient  lorsque  celte  différence  d'origine  acquiert  une  certaine  va- 
leur moyenne.  Celte  valeur  moyenne  de  la  différence  d'origine,  qui  correspond 
au  maximum  d'effet,  sexuel,  est  atteint  quand  les  cellules  sexuées  proviennent 
d'individus  différents  d'une  seule  et  môme  espèce. 

Les  dispositions  organiques  étudiées  dans  le  paragraphe  précédent  et  qui 
trouvent  leur  expression  dans  la  polygamie,  la  diclinie,  la  dichogamie,  l'hé- 
térostylie,  l'impuissance  du  pollen  à  agir  sur  le  stigmate  de  la  même  fleur 
{Corydalis^  Oncidium)^  l'impossibilité  mécanique  de  l'autofécondation  (beau- 
coup d'Orchidées,  Aristolochia  ClematitiSy  etc.),  ces  dispositions,  disons-nous, 
ue  sont  autre  chose  en  réalité  que  des  moyens  divers  de  favoriser  ou  de  rendre 
seule  possible  l'hybridation  entre  individus  différents  de  la  même  espèce  natu- 
relle. 


CHAPITRE  SEPTIÈME 


GENESE  DES  FORMES  VÉGÉTALES 


§33. 
Genèse  des  variétés. 

Ce  qu'on  entend  par  Tnriété.  —  Les  propriétés  que  les  plantes  possèdent 
actuellement  se  transmettent  à  leurs  descendants  ;  elles  deviennent  hérédi- 
taires. Mais,  outre  ces  propriétés  héréditaires,  il  pourra,  chez  quelques-uns  ou 
chez  un  grand  nombre  des  descendants  d'une  plante,  apparaître  aussi  de  nou- 
veaux caractères,  non  encore  aperçus  jusque-là  chez  leurs  devanciers.  Ainsi, 
par  exemple,  dans  un  semis  de  graines  de  Robinia  pseudo-acacia^  Descemet 
obtint  en  i803  un  individu  dépourvu  d'épines  (i);  dans  un  semis  de  Fragaria 
vescay  Duchesne  observa  en  1761  un  exemplaire  à  feuilles  simples  et  non  ter- 
nées  (2)  ;  parmi  de  jeunes  Datura  Tatula^  M.  Godron  a  observé  un  individu 
dont  la  capsule  était  entièrement  lisse,  au  lieu  d'ôtre  épineuse  comme  toujours 
dans  cette  espèce  (3). 

Ces  propriétés  nouvelles,  ainsi  apparues  tout  à  coup  chez  certains  descen- 
dants, ne  sont  souvent  qu'individuelles,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  se  transmet- 
tent pas  à  leur  postérité.  Ainsi,  par  exemple,  les  graines  du  Robinia  sans  épines 
dont  nous  venons  de  parler  ont  donné  des  individus  épineux,  semblables  par 
conséquent,  non  à  leur  mère,  mais  à  leur  grand'mère.  Dans  d'autres  cas, 
au  contraire,  la  nouvelle  propriété  est  héréditaire  ;  ordinairement,  il  est  vrai,  la 
transmission  ne  s'en  opère  qu'imparfaitement,  elle  ne  se  maintient  que  chez 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  des  descendants  du  nouveau  type,  tandis  que 
les  autres  font  retour  à  la  forme  originelle  :  c'est  ce  qu'on  a  observé  pour  le 
Fraisier  à  feuilles  simples  de  Duchesne. 

Quand  une  nouvelle  propriété  se  transmet  ainsi  aux  générations  successives, 
le  nombre  des  individus  qui  reviennent  à  la  forme  primitive  va  diminuant  de 
génération  en  génération,  en  d'autres  termes,  la  transmissibilité  du  caractère 
nouveau  va  en  augmentant;  ce  caractère  devient  donc  de  plus  en  plus  constant 
et  arrive  enfin  à  avoir  la  m'ême  fixité  que  les  propriétés  de  la  forme  souche. 
Le  nouveau  type  végétal  ainsi  fixé  est  une  variété  (4). 

(1)  Voir  Chevreul:  Ann.  des  se.  nat,  1846,  VI,  157. 

(2)  Pour  plus  de  détails  voir  Usteri  :  Annalen  der  Botanik,  V,  p.  40. 

(3)  Naudin  :  Comptes  rendus,  1867,  LXIV,  p.  929. 

(4)  Pour  les  exemples,  voir  Hofmeisteb  :  Allgemeine  Morphologie,  p.  565. 
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Une  même  espèce  peut  produire  plusienre  Tarlétés.  —  Une  seule  et  même 

forme  primilive  peut  produire  simultanément  ou  successivement  un  plus  on 
moins  grand  nombre^  parfois  même  des  centaines  de  variétés,  comme  cela 
arrive  fréquemment  chez  les  plantes  cultivées.  Le  Dahlia  variabilis  à  fleurs 
simples  et  jaunes  a  donné  dans  les  jardins,  depuis  Tannée  1B02,  un  nombre 
immense  de  variétés,  différant  par  la  couleur,  la  forme  et  la  grandeur  des  fleurs, 
et  par  le  développement  végétatif.  Pratiquée  depuis  1687,  la  culture  de  la 
Pensée  a  fait  sortir  du  Viola  tricolor  de  nos  champs  les  nombreuses  variétés  qui 
ornent  nos  jardins  et  qui  se  distinguent  surtout  par  la  coloration  diverse  de 
leurs  fleurs  (i).  Les  variétés  de  Courge  {Cucurbita  Pepo)  sont  plus  diverses  en- 
core, non-seulement  par  la  forme  des  fruits,  mais  aussi  par  tous  les  autres 
caractères;  il  en  est  de  même  des  Choux  {Brassica  oleracea)  et  d'un  grand  nombre 
d'autres  plantes  cultivées. 

Ija  tendance  à  varier  cet  fort  Inégale  enlvant  les  plantes.  —  Certaines 

formes  végétales  sont  très-enclines  à  produire  des  variétés,  c'est-à-dire  à  varier. 
Parmi  les  plantes  sauvages,  nous  citerons  pour  exemples  les  RubuSy  Rosa^  Bie- 
racium. 

D'autres  se  distinguent,  au  contraire,  par  la  grande  constance  de  tous  leurs 
caractères,  le  Seigle  par  exemple,  qui  malgré  une  longue  culture  n'a  encore 
fourni  aucune  variété  héréditaire^  tandis  que  les  Céréales  voisines,  notamment 
les  Triiicum  vulgare^  amylcum  et  Spelta,  ont  produit  un  grand  nombre  de  va- 
riétés déjà  anciennes  et  continuent  toujours  à  en  fournir  de  nouvelles. 

Tariatton  par  graines j  Tariation  par  boargeons.  —  La  plupart  des  va- 
riétés héréditaires  prennent  naissance  par  voie  de  reproduction  sexuée.  Ainsi 
chez  les  Phanérogames,  les  nouvelles  propriétés  apparaissent  tout  à  coup  dans 
certaines  plantules  venues  de  graines  et  qui  cessent  ainsi  de  ressembler  à  la 
plante  mère. 

Mais  il  arrive  cependant  aussi  que  certains  bourgeons  se  développent  autre- 
ment que  les  autres  pousses  du  même  individu,  et  il  faut  ici  distinguer  avec 
soin  deux  cas  différents  et  qui  ont  une  signification  très-diverse.  Tantôt,  en 
effet,  la  plante  appartenant  elle-même  à  une  variété,  ses  pousses  aberrantes 
ressemblent  à  la  forme  primitive,  à  laquelle  elles  font  retour;  il  ne  s'agit  donc 
pas  ici  de  la  production  d'une  nouvelle  forme,  mais  bien  de  la  destruction 
d'une  variété  déjà  produite.  Le  jardin  botanique  de  Munich,  par  exemple,  pos- 
sède un  Hêtre  à  feuilles  laciniées,  appartenant  par  conséquent  à  une  variété,  et 
dont  une  branche  porte  des  feuilles  entières  et  fait  ainsi  retour  au  type  nor- 
mal. Tantôt,  au  contraire^  on  voit  apparaître  sur  certaines  pousses  de  la  plante 
des  caractères  réellement  nouveaux,  non  encore  aperçus  jusqu'ici  dans  le  cours 
des  générations.  Ainsi  le  Myrtus  communis  présente  parfois  des  branches  pour- 
vues de  feuilles  verticillées  par  trois;  mais  j'ai  observé  que  ces  branches  dres- 
sées produisent  de  nouveau,  à  l'aiselle  de  leurs  feuilles,  des  branches  à  feuilles 
décussées.  Knight  (2)  a  remarqué  sur  un  Cerisier  une  branche  dont  les  fruits^ 
plus  allongés,  mûrissaient  toujours  plus  tard  que  les  autres.  Suivant  M.  Dar- 

(1]  Darwin  :  De  la  variation  des  animaax  et  des  plantes.  Trad.  française  par  Moulinié.  Paris, 
18Ö8,  I,  p.  3J0. 
(2)  Id.  :  ioc.  cit.,  p.  370. 
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\^rin  (i)»  il  est  probable  que  le  Rosier  mousseux  est  provenu  par  variation 
gemmaire  du  Rosier  à  cent  feuilles.  De  son  côté,  le  Rosier  mousseux  panaché 
a  fait  son  apparition  en  1788,  comme  simple  rejeton  d'un  Rosier  mousseux 
rouge  ordinaire.  D'après  M.  Rivers,  les  graines  du  Rosier  mousseux  rouge  don- 
nent presque  toujours  des  Rosiers  mousseux. 

HàtL  prodnoCIon  des  varlétéi  e«t  indépendante  des  envie«  eztérienree.  — - 

Il  faut  distinguer  avec  soin,  de  la  variation  proprement  dite,  les  divers  états  que 
prennent  les  plantes  sous  Tinfluence  d'une  nutrition  appauvrie  ou  surabon- 
dante et,  en  général,  sous  l'action  immédiate  des  causes  extérieures.  Suivant 
qu'ils  sont  pauvrement  ou  richement  alimentés,  en  effet,  les  divers  exemplaires 
de  la  même  plante  se  distinguent  souvent  d'une  manière  frappante  par  la  gran- 
deur et  le  nombre  des  feuilles,  des  branches,  des  fleurs  et  des  fruits.  Une 
ombre  épaisse  imprime  souvent  aux  plantes  qui  croissent  habituellement  en 
plein  soleil,  les  modifications  de  port  les  plus  accusées.  Mais  ces  changements 
ne  sont  pas  héréditaires  ;  normalement  nourris  et  éclairés,  les  descendants  de 
pareils  individus  reprennent  bientôt  leurs  caractères  primitifs. 

Au  contraire,  ces  propriétés  qui  sont  capables  de  devenir  héréditaires  et  de 
caractériser  de  nouvelles  variétés,  apparaissent  toujours  indépendamment  de 
l'action  immédiate  du  sol,  du  climat,  de  l'exposition  et  en  général  de  toutes 
les  influences  extérieures.  Elles  se  montrenttout  à  coup,  sans  cause  apparente. 
On  doit  donc  admettre,  ou  que  d'insensibles  impulsions  extérieures  impri- 
ment à  la  marche  du  développement  un  écart  d'abord  imperceptible,  mais  qui 
va  s'accusant  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  visible  au  dehors,  ou  que  les  phéno- 
mènes qui  s'opèrent  à  l'intérieur  môme  de  la  plante,  réagissent  l'un  sur  l'autre 
de  telle  façon  qu'il  en  résulte  tôt  ou  tard  une  modification  extérieure. 

Ce  fait,  que  des  plantes  sauvages,  dès  qu'on  en  entreprend  la  culture,  com- 
mencent d'ordinaire  à  former  des  variétés  héréditaires,  montre  que  le  change- 
ment apporté  dans  les  conditions  extérieures  de  la  végétation  ébranle  de  quelque 
façon  la  marche  du  développement  à  venir.  Mais  il  ne  prouve  pas  que  des 
influences  extérieures  déterminées  puissent  produire  des  variétés  héréditaires 
déterminées  et  correspondantes.  Car,  dans  les  mêmes  conditions  de  culture,  on 
voit  la  même  forme  primitive  engendrer  simultanément  ou  progressivement  les 
variétés  les  plus  différentes,  et  il  en  est  de  même  aussi  dans  les  plantes  sauvages 
vivant  en  liberté.  A  la  même  exposition,  dans  des  conditions  de  végétation 
toutes  semblables,  on  rencontre  souvent,  à  côté  de  la  plante  primitive,  ses 
diverses  variétés,  et  d'autre  part  on  trouve  fréquemment  une  seule  et  même 
variélé  dans  les  localités  les  plus  différentes  (S). 

C'est  précisément  parce  que  le^  variétés  sont  à  un  si  haut  degré  indépen- 
dantes des  influences  extérieures,  qu'elles  sont  héréditaires.  Une  modification 
causée  dans  une  plante  par  Thumidité,  ou  l'ombre,  ou  quelque  autre  cause  ex- 
terne ne  devient  pas  héréditaire,  précisément  parce  que  les  descendants,  placés 
dans  d'autres  conditions  d'existence,  prennent  de  nouveau  d'autres  caractères 
transitoires.  Mais  la  preuve  la  plus  nette  que  les  propriétés  héréditaires,  ou  qui 

(1)  Darwin,  loc.  cii.^  p.  389. 

(2)  Pour  plus  de  détails  sar  ce  très-important  sujet,  voirNjiGBLi  :  Sitxungsberichte  d.  k.  bayer. 
Akad.  der  V^lssenscb« ,  1865. 
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peuveot  le  devenir,  ne  sont  pas  provoquées  par  des  influences  extérieures  élé- 
mentaires, c'est  que  des  graines  échappées  d'un  même  fruit  reproduisent  ml 
plusieurs  variétés  différentes,  soit  une  variété  en  même  temps  que  la  forme     j 
originelle.  f 

Mm.  coa«crf»tion  é^ê  variété«  prod«l<e«  déyend,  a«  camtimire,  des  c^ndi-       i 
tloB»  extériearM.  —  Cependant,  bien  que  la  naissance  et  la  forme  des  variété» 
ne  soient  pas  causées  par  l'action  immédiate  des  influences  externes,  il  peut 
arriver  que  l'existence  ultérieure  d'une  variété  dépende  de  ces  conditions  exté- 
rieures. Une  variété  une  fois  produite,  il  s'agit  en  effet  de  savoir  si,  cultivée  dans 
un  sol  humide  ou  sec,  à  la  lumière  ou  à  l'ombre,  elle  pourra  s'y  reproduire  ou 
si  elle  y  périra.  A  cet  égard,  on  arrive  à  celte  conclusion  que  les  variétés  hérédi- 
taires prennent  naissance  indépendamment  des  influences  extérieures^  mais  que  la 
possibilité  de  leur  existence  ultérieure  dépend  des  conditions  externes.  Une  vahété 
qui  ne  se  rencontre  que  dans  une  station  déterminée,  n'est  pas  produite  par 
cette  station,  mais  cette  station  lui  offre  seule  les  conditions  de  végétation  qui 
lui  sont  nécessaires.  Elle  s'y  conserve  donc  et  disparatt  partout  ailleurs. 

lA^hjhridUéf  et  mmami  le  erolsemeat  entre  ladtvldus  de  méoie  espèee^  eeet 
de«  reusee  de  varUttoM.  —  Nous  avons  déjà  dit  au  §  32  que  les  hybrides  sont 
généralement  fort  enclins  à  former  des  variétés.  L'hybride  réunissant  en  Ini 
deux  natures  héréditaires,  il  en  résulte  une  impulsion  à  produire  de  nouveiies 
propriétés  qui,  à  leur  tour,  pourront  être  plus  ou  moins  transnaissibles.  L'hy- 
bridité  est  donc  pour  les  plantes  ^n  puissant  levier  qui  ébranle  la  constance 
des  caractères  héréditaires  et  tire,  de  deux  formes  fermées  chacune^  un  grand 
nombre  de  variétés  (1). 

Mais,  de  son  côté,  l'union  sexuelle  ordinaire  entre  individus  de  la  même  es- 
pèce, telle  qu'elle  a  lieu  dans  les  plantes  dio!ques,dichogames,hétérostyle5,  etc., 
peut  être  regardée  comme  une  sorte  d'hybridité.  Ici  aussi,  en  effet,  les  indi- 
vidus combinés  diffèrent  sans  aucun  doute  l'un  de  l'autre,  car  sans  cela  leur 
croisement  ne  donnerait  pas  de  meilleurs  résultats  que  l'autofécondation.  Ici 
aussi,  par  conséquent,  les  descendants  réunissent  en  eux  deux  natures  dis- 
tinctes, bien  qu'assez  peu  différentes,  et  puisque  l'hybride  de  deux  formes 
végétales  différentes  présente  une  forte  tendance  à  la  variation,  la  fécondation 
de  deux  exemplaires  différents  d'une  seule  et  même  forme  végétale  pourra 
produire  tout  au  moins  une  faible  tendance  à  la  variation.  Il  est  donc  probable 
que  dans  l'union  sexuelle  d'individus  différents^  telle  qu'on  la  rencontre  par- 
tout dans  la  nature,  même  chez  les  plantes  hernxaphrodites,  il  y  a  une  cause 
de  variation  toujours  agissante.  Cette  cause  de  variation  n'est  toutefois  pas 
la  seule,  comme  l'atteste  déjà  l'existence  d'une  variation  gemmaîre,  et  comme 
cela  résulte  mieux  encore  de  cette  remarque,  que  la  différence  des  deux  indi- 
vidus qui  engendrent  un  produit  variable  doit  provenir  elle-même  déjà  d'une 
légère  variation. 

Em  outre,  toute  plaate  a  en  elle-aièaie  uae  tendance  à  varier.  —  Un  grand 

nombre  de  faits  et  de  raisonnements  portent  à  croire,  en  effets  que  presque 
toute  plante  a  une  tendance  intime  à  varier  constamment  et  dans  diverses  di- 

(1)  Voir  Naodin  :  Comptes  rendus,  1864,  LIX,  p.  837. 
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reclions,  tandis  qu'en  môme  lemps  chaque  nouvelle  propriété  acquise  tend  à 
devenir  héréditaire.  Si,  malgré  cela,  beaucoup  de  plantes  sauvages  et  certaines 
plantes  cultivées  témoignent  d'une  grande  constance  et  ne  produisent  pas  de 
variétés  extérieurement  distinctes,  cela  tient  le  plus  souvent  à  ce  que  les  va- 
riétés nouvellement  produites  à  chaque  instant  ne  sont  pas  viables  dans  les 
conditions  données,  ou  du  moins  y  périssent  bientôt;  j'aurai  à  revenir  plus 
loin  sur  ce  point. 

TransmlMibllIié   des   propriétés  nonvelleiiiëBt    aequlses«  ^—  La  trans- 

missibilité  des  propriétés  acquises  se  manifeste  avec  une  netteté  toute  parti- 
culière quand  ces  caractères  nouveaux,  comnue  c'est  le  cas  pour  la  variation 
gemmaire,  n'intéressent  pas  toute  l'étendue  de  la  plante  génératrice,  mais 
seulement  une  de  ses  pousses.  M.  Kencely  Bridgman  a  constaté  un  cas  plus 
remarquable  encore.  Sur  les  Scolopendrium  vulgare  laceratum  et  Scolopendrium 
vulgare  Crista-galUy  il  a  vu  que  les  spores  provenant  de  la  région  inférieure  et 
normalement  conformée  du  limbe  de  la  feuille  reproduisent  constamment  la 
forme  originelle,  tandis  que  les  spores  provenant  de  la  région  périphérique  et 
anormalement  développée  de  ce  limbe  reproduisent  toujours  la  variété  corres- 
pondante (1). 

§  34. 
Accumulation  des  propriétés  nouvelles  par  la  reprodaction  des  variétés. 

I^es  Tariétés  dlTer|pent  de  plus  en  pins  dans  le  eonrs  des  générAftons.  — 

A  l'origine,  la  différence  qui  existe,  entre  une  variété  nouvellement  produite 
et  la  souche  dont  elle  émane,  ou  entre  deux  variétés  d'une  souche  commune, 
est  le  plus  souvent  assez  faible,  et  n'intéresse  que  quelques  caractères.  Mais  la 
Tariélé  peut  à  son  tour  varier  elle-même  dans  sa  descendance,  et  par  là,  non- 
seulement  les  nouveaux  caractères  peuvent  s'accuser  davantage,  mais  des  pro- 
priétés différentes  peuvent  prendre  naissance  et  venir  s'y  ajouter.  De  la  sorte, 
la  différence  entre  la  forme  originelle  et  sa  variété,  ou  entre  deux  variétés  d'un 
même  type,  va  toujours  croissant.  Si  la  transmissibilité  des  propriétés  nou- 
velles augmente  en  même  temps  que  cette  différence  s'accuse,  la  variété  se 
trouve  finalement  si  éloignée  de  la  forme  primitive,  que  leur  communauté  d'o- 
rigine ne  peut  plus  être  démontrée  qu'en  remontant  dans  l'histoire,  ou  en  étu- 
diant les  formes  de  transition  qu'elles  peuvent  présenter. 

Exemples  tirés  des  plantes  eulti^ées.  —  C'est  ce  qu'on  observe  chez  un 
grand  nombre  de  nos  plantes  cultivées,  par  exemple  chez  le  Poirier,  qui  varie 
déjà  volontiers  à  l'état  sauvage,  mais  dont  la  culture  a  transformé  la  croissance, 
tes  feuilles,  les  fleurs  et  surtout  les  fruits  à  un  tel  degré,  que  jamais  nous 
n'aurions  pu  regarder  nos  belles  variétés  de  Poiriers  comme  des  descendants 
du  Pyrus  communis  sauvage,  si  M.  Decaisne  n'avait  pas  démontré  cette  com- 
munauté d'origine  par  l'étude  des  formes  de  transition  (2). 

De  même,  il  est  à  peine  douteux  que  tous  nos  Groseilliers  épineux  dérivent 

0)  NiEGELi  :  Berichte  d.  k.  bayer.  Akad.  der  Wissenscli.,  1866,  p.  2'4. 
(2)  Darwi?(  :  loc.  cit,^  p.  372. 
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du  Bibes  grossuîaria  qui  croît  à  Tétat  sauvage  dans  le  centre  et  le  nord  de 
l'Europe,  et  pour  ces  plantes  M.  Dar^^in  montre,  par  des  preuves  historiques, 
comment  la  grosseur  des  fruits  s'est  constamment  accrue  par  la  culture  depuis 
l'année  1786  Jusqu'à  atteindre  en  1852  le  poids  de  58  grammes,  sept  à  huit  fois 
le  poids  du  fruit  sauvage;  c'est  le  poids  d'une  petite  pomme  ayant  6  pouces  i/2 
de  circonférence. 

Les  diverses  variétés  de  Chou  procèdent  peut-être  d'une  souche  unique,  peut- 
être  aussi,  suivant  A.  De  CandoIIe,  de  deux  ou  trois  formes  originelles  très-voi- 
sines qui  vivent  encore  actuellement  dans  les  contrées  méditerranéennes;  tou- 
tefois, dans  ce  dernier  cas,  l'hybridilé  aurait  eu  sa  part.  Ces  variétés  sont  pour  la 
plupart  héréditaires,  mais  encore  sans  grande  constance.  Pour  se  faire  une  idée 
de  l'étendue  de  la  variation  amenée  par  la  culture,  il  suffit  de  comparer  entre 
eux  le  Chou  cavalier  à  tige  arborescente,  ligneuse  et  ramifiée  de  10, 12  et  même 
16  pieds  de  hauteur,  le  Chou  pommé  ou  cabu  pourvu  d'une  tige  courte,  à  tète 
sphérique,  ou  pointue,  ou  élargie,  formée  de  feuilles  emboîtées,  le  Chou  de 
Milan  avec  ses  feuilles  crépues  et  vésiculeuses,  le  Chou-rave  avec  sa  tige  renflée 
en  sphère  à  la  base,  le  Chou-fleur  avec  ses  fleurs  monstrueuses  étroitement 
serrées,  etc.,  etc.  (1). 

Pour  un  grand  nombre  de  plantes  cultivées,  on  ne  connaît  pas  la  forme  sau- 
vage originelle.  Il  se  peut  que  dans  certains  cas  celle-ci  ait  disparu,  mais  il  est 
plus  probable  que  les  variétés  produites  par  la  culture  ont  acquis  et  accumulé 
progressivement  un  si  grand  nombre  de  propriétés  nouvelles,  qu'il  nous  est 
devenu  impossible  aujourd'hui  de  reconnaître  leur  ressemblance  avec  la  sou- 
che sauvage.  Il  en  est  vraisemblablement  ainsi  pour  les  Cucurbitacées  culti- 
vées :  les  Courges,  Melons,  Calebasses,  etc. 

Les  Courges,  dont  les  variétés  se  comptent  par  centaines,  ont  été  rapportées 
par  M.  Naudin  à  trois  formes  originelles,,  savoir  :  les  Cucurbita  Pepo^  maxima 
et  moschata;  mais  ces  formes  ne  se  rencontrent  pas  à  l'état  sauvage  dans  la 
nature.  Construites  en  quelque  sorte  au  moyen  des  ressemblances  et  des  diffé- 
rences de  leurs  innombrables  variétés,  elles  n'ont  qu'une  existence  idéale.  Dès 
lors,  on  peut  se  demander  si  aucune  d'elles  a  jamais  existé  réellement,  ou  si 
ces  souches  idéales  ne  correspondraient  pas  simplement  à  trois  variétés  princi- 
pales, émanées  d'un  seul  type  peut-être  encore  existant  aujourd'hui,  ou  issues 
par  hybridation  de  quelques  types  pareils.  Un  grand  nombre  de  ces  variétés 
sont  entièrement  héréditaires  et  tous  les  organes  y  présentent  les  différences 
les  plus  profondes.  Pour  juger  de  l'étendue  et  de  la  diversité  de  ces  dernières, 
il  suffira  de  remarquer  que  M.  Naudin  répartit  l'ensemble  des  formes  qu'il  rat- 
tache au  Cucurbita  Pepo  en  sept  sections  distinctes  dont  chacune  embrasse  à 
son  tour  des  variétés  secondaires  (2).-  Le  fruit  de  telle  variété  est  plus  de  deux 
mille  fois  plus  grand  que  celui  de  telle  autre;  la  forme  originelle  du  fruit  est 
probablement  ovoïde,  mais  dans  certaines  variétés,  elle  s'allonge  en  un  cylindre 
et  dans  d'autres  elle  se  raccourcit  en  un  disque  aplati.  La  coloration  de  l'enve- 

(]}  Voir  Metzger:  Landwirlhschaft.  Pflanzenkunde.  Francfort,  1843,  p.  1000,  et  Darwin  :  tac. 
cit.,  p.  343. 

(2)  Darwin  :  loc,  ciY.,  p.  380.  —  Voir  aussi  Metzgbr  :  Landwirthschaft.  Pflanzenkunde.  Franc- 
fort, 1841,  p.  692. 
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loppe  du  fruit  subit,  dans  les  diverses  variétés,  des  variations  presque  indéû- 
nies;  l'enveloppe  est  dure  chez  les  unes,  molle  chez  les  autres;  ici  la  pulpe  du 
fruit  est  amère,  là  elle  est  douce  et  sucrée.  Les  graines  varient  entre  6  et  52  mil- 
limètres de  longueur.  Tantôt  les  vrilles  sont  monstrueusement  développées, 
tantôt  elles  manquent  complètement.  11  y  a  telle  variété  qui  transforme  ses 
vrilles  en  branches  portant  des  feuilles,  des  fleurs  et  des  fruits.  Des  caractères, 
qui  d'ordinaire  se  maintiennent  constants  dans  des  ordres  naturels  tout  en- 
tiers,  sont  eux-mêmes  dans  les  Courges  exlrômemeut  variables;  ainsi  M.  Nau- 
dia  signale  une  variété  chinoise  de  Cucurbita  maxima  qui  possède  un  ovaire 
entièrement  libre  et  supère,  tandis  que  partout  ailleurs  d^ns  les  Gucurbitacées 
et  dans  les  familles  voisines  Tovaire  est  infère  (1). 

Quant  aux  variétés  de  Melons,  M.  Naudin  les  répartit  en  dix  sections  dis- 
tinctes; elles  diffèrent  aussi,  non-seulement  par  les  fruits,  mais  encore  parles 
feuilles  et  par  l'ensemble  du  port  et  de  la  croissance.  Certains  fruits  de  Melon 
n'ont  que  la  grosseur  de  petites  prunes,  d'autres  pèsent  jusqu'à  66  livres.  Une 
variété  a  le  fruit écarlate;  chez  une  autre,  le  fruit  n'a  qu'un  pouce  de  diamè- 
tre, mais  il  a  trois  pieds  de  long  et  il  s'enroule  en  serpentant  dans  toutes  les 
directions;  d'autres  organes  de  cette  variété  s'allongent  d'ailleurs  aussi  beau- 
coup.  Les  fruits  d'une  certaine  variété  de  Melon  peuvent  à  peine,  tant  au  dedans 
qu'au  dehors,  être  distingués  du  Concombre;  un  Melon  algérien  se  disloque 
brusquement  et  tombe  en  morceaux  à  la  maturité  (2). 

Le  genre  Zea  se  comporte  comme  les  genres  Cucurbita  et  Cucumis,  Les  va- 
riétés cultivées  du  Maïs  procèdent  probablement  d'une  seule  et  unique  forme 
primitive  sauvage,  cultivée  depuis  très-longtemps  en  Amérique.  Mais  on  peut 
se  demander  si  l'espèce  sauvage  du  Brésil,  à  glumes  longues  et  enveloppant  les 
grains,  et  qui  est  la  seule  espèce  sauvage  connue,  est  bien  le  type  originel.  Si  ce 
n'est  pas  elle,  il  faut  reconnaître  qu'on  ne  connaît  actuellement  aucune  plante 
qu'en  puisse  considérer  comme  la  souche  de  nos  nombreuses  et  très-diverses 
variétés  de  Maïs.  Ici  aussi,  une  culture  prolongée  a extraordinairement  accru 
les  différences  des  variétés  entre  elles  et  avec  la  forme  primitive,  et  ce  n'est 
plus  seulement  par  quelques  propriétés,  mais  bien  par  un  grand  nombre  de 
caractères,  qu'elles  se  distinguent  aujourd'hui.  Certaines  n'acquièrent  que 
un  demi-pied  de  hauteur, d'autres  15-18  pieds;  suivant  les  variétés,  les  fruits 
forment  de  6  à  20  rangées  longitudinales  sur  l'épi  et  sont  tantôt  blancs,  tantôt 
jaunes,  rouges,  orangés,  violets,  rayés  de  noir,  bleus  ou  rouge  cuivreux.  Leur 
poids  varie  du  simple  au  septuple  ;  leur  forme  est  très-diverse  et  il  y  a  des 
variétés  qui  ont  dans  le  môme  épi  trois  sortes  de  fruits  de  forme  et  de  couleur 
différentes.  Un  grand  nombre  d'autres  différences  s'y  observent  encore  (3). 

(i)  D'après  M.  Hooker,  un  Bégonia  frigida  a  produit  à  Kew,  à  côté  de  fleurs  màles  et  f&- 
melles  à  ovaire  infère,  des  fleurs  hermaphrodites  à  ovaire  supère.  Cette  variété  a  été  reproduite 
par  les  graines  issues  des  fleura  normales  (Darwin  :  loc.  cit.), 

(2)  Darwin  :  toc.  cit,,  p.  382. 

(3)  Voir  Darwin  :  loc.  cit.,  p.  340,  et  Metzgbr  :  loc,  cit.y  p.  207.  H  n'y  a  pas  grande  valeur  à 
attacher  aux  résultats  des  cultures  entreprises  dans  le  but  d'étudier  la  variation  et  la  constance 
des  variétés  parce  que  l'hybridation  n'en  a  pas  été  exclue.  Certaines  variétés  de  Maïs  semblent 
à  la  vérité  rebelles  au  croisement. 
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Ces  quelques  exemples  doivent  suffire  ici,  pour  montrer  combien  la  caltorv 
peut  accroître  rétendue  des  différences  qui  existent  entre  les  diverses  variélè> 
issues  d'une  même  forme  originelle.  On  trouvera  d'abondants  détails  réanà 
sur  ce  sujet,  dans  les  ouvrages  cités  de  M.  Darwin  et  de  M.  Metzger,  ainsi  qiu 
dans  la  Géographie  botanique  de  M.  A.  De  Candolle. 

A  l'état  ■•«-¥•  ge,  les  plaa tes -var lest  tout  ««Mi  fortemcBt  4  n'en  ^•■■i  »il- 

«Ité.  *-  II  est  beaucoup  plus  difficile  et  peut-être  même  impossible  de  ^eche^ 
cher  directement  jusqu'à  quel  degré  l'étendue  de  la  variation  peut  s'élever  chez 
les  plantes  sauvages  en  dehors  de  la  culture.  Les  preuves  historiques  manquent, 
en  effet,  dans  ce  cas,  ou  ne  peuvent  être  acquises  que  par  de  grands  détours  et 
à  l'aide  d'hypothèse$.  Cependant,  comme  les  lois  de  la  variation  sont  sans  aucsa 
doute  les  mêmes  pour  les  plantes  sauvages  et  pour  les  plantes  cullivées,  bies 
qu'elles  agissent  dans  les  deux  cas  dans  des  conditions  différentes^  nous  poa- 
vons  pour  le  moment  admettre,  au  moins  comme  vraisemblable,  que  les  plantes 
varient,  à  l'état  sauvage,  tout  aussi  fortement  qu'en  domesticité.  Mais  dansU 
suite,  après  nous  être  livré  à  des  considérations  diverses  et  très-importantes, 
nous  serons  amenés  à  conclure  que  dans  la  genèse  des  diverses  formes  végé- 
tales sauvages,  la  variation  a  exercé  des  actions  infiniment  plus  grandes  goe 
celles  que  nous  pouvons  observer  dans  les  variétés  cultivées. 

Ijcs  plamtcs  sawage«  «ai  se  reaacmbleiit  autant  ««e  les  diveraca  Tariétéa 
d^ane  espèce  e«ltlv6e,  doiYeat  être  regardées  comme  dérlTamt  aoasl  d'aa 

tjpe  spéeld««e  eammaa.  —  L'étude  de  la  variation  des  plantes  cultivées  nous 
montre  que  la  seule  et  unique  cause  de  la  ressemblance  héréditaire,  tant  exté- 
rieure qu'intérieure,  de  plantes  appartenant  à  des  variétés  différentes,  est  la 
descendance  commune  de  ces  formes  semblables  d'un  seul  et  même  tjpe  origi- 
nel. Si  maintenant  nous  rencontrons  une  pareille  similitude,  entre  des  formes 
sauvages,  si  nous  trouvons  que  là,  comme  dans  les  plantes  cultivées,  un  grand 
nombre  de  formes  diverses  sont  reliées  par  des  formes  intermédiaires,  par  des 
transitions  graduées,,  comme  celles  qui  unissent  les  formes  originelles  des 
plantes  cultivées  à  leurs  variétés  les  plus  éloignées,  nous  devrons  reconnaître 
aussi  chez  ces  plantes  sauvages  une  communauté  d'origine  comme  étant  To- 
nique cause  des  ressemblances  de  ces  diverses  formes. 

Les  formes  extraordinairement  nombreuses  du  genre  Hieracium,  par  exem- 
ple, se  comportent  sous  beaucoup  de  rapports  comme  les  Courges  et  les  Choux 
cultivés.  A  côté  de  nombreux  types,  décrits  comme  autant  d'espèces  dislincles, 
on  y  trouve  encore  un  grand  nombre  de  formes  intermédiaires,  dont  une  parue 
seulement  sont  des  hybrides,  les  autres  des  variétés  à  fécondité  complète. 
M.  Nägeli  (i),  qui  a  soumis  ce  genre  à  une  étude  minutieuse,  s'exprime  ainsi: 
a  Si  l'on  voulait  réunir  en  une  seule  espèce  les  types  qui  sont  reliés  par  des 
formes  de  transition  jouissant  d'une  fécondité  complète,  on  n'obtiendrait  pour 
tous  les  Hieracium  indigènes  que  trois  espèces,  qui  ont  été  déjà  séparées  par 
quelques  auteurs  et  regardées  par  eux  comme  autant  de  genres  distincts  :  Pi* 
losella  {Piloselloides\  Hieracium  {Arc/aeracium)  et  Cklorocreprs  {Hterac.  statici- 
folium).  Les  transitions  entre  ces  trois  groupes  manquent  complètement,  tout 

(1)  Nageli  :  SiUungsbericbte  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.^  1866. 
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au  moins  en  Europe.  C'est  à  tort  que  Ton  a  admis  des  hybrides  entre  les  Pilo- 
selloides  et  les  Archieracium;  ces  prétendus  hybrides  sont  ou  de  purs  Pthsel- 
loides  ou  de  simples  Archieracium.  Dans  l'état  actuel  de  la  science,  continue 
M.  Nägeli,  on  ne  voit  d'autre  possibilité  que  de  regarder  les  diverses  espèces 
&*Hieracium  comme  issues  par  transmutation  de  formes  éteintes  ou  encore 
existantes,  et  d'admeltre  qu  il  subsiste  encore  une  grande  partie  des  intermé- 
diaires qui  ont  accompagné  naturellement  la  scission  de  l'espèce  primitive  en 
plusieurs  espèces  nouvelles,  ou  qui  découlent  de  la  transformation  d'une  espèce 
encore  vivante  en  une  espèce  qui  s'en  détache  comme  une  branche.  Dans  les 
Hteracium,  les  espèces  ne  se  seraient  donc  pas  encore  séparées,  par  l'extinction 
des  formes  intermédiaires,  aussi  complètement  qu'elles  le  sont  dans  la  plupart 
des  autres  genres.  » 

Entre  les  diverses  espèecs  d'an  uéme  i^enre,  il  y  a  le  même  rapport 
«u*entre  les  dlrerses  Tariétés  d'nne  même  espère.  —  Sous  la  dénomination 

d'espèce,  on  embrasse,  nous  le  savons,  Tensemble  de  tous  les  individus  dont 
les  caractères  constants  sont  identiques  et  se  distinguent  des  caractères  con* 
stants  d'autres  formes  analogues.  Ceci  posé,  il  résulte  clairement  de  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire,  que  la  différence  entre  les  variétés  devenues  constantes 
d'une  même  espèce,  et  les  espèces  sauvages  d'un  même  genre,  réside  seule- 
ment en  ceci,  que  la  descendance  des  premières  est  connue,  tandis  qu'on  ignore 
Torigine  des  secondes.  Une  fois  devenues  constantes,  les  diverses  variétés  que 
la  culture  dérive  d'une  forme  originelle  sont  reliées,  il  est  vrai,  par  des  formes 
intermédiaires,  dans  lesquelles  se  révèle  la  marche  progressive  de  l'accumula- 
tion des  nouveaux  caractères.  Mais  ces  formes  de  transition  peuvent  aussi  dis- 
paraître, et  alors  il  y  a  une  plus  ou  moins  large  solution  de  continuité,  d'une 
part  entre  les  diverses  variétés,  d'autre  part  entre  elles  et  la  souche  dont  elles 
dérivent. 

Ces  deux  circonstances  se  retrouvent  l'une  et  l'autre  si  l'on  considère  les 
espèces  d'un  même  genre  chez  les  plantes  sauvages.  Certains  genres,  en 
'  effet,  comme  VHieracium^  présentent  des  espèces  très-différentes,  reliées  par 
de  nombreuses  formes  intermédiaires  qui  les  accompagnent  dans  la  nature. 
Par  analogie  avec  les  variétés  de  culture,  on  est  fondé  à  regarder  ces  formes 
de  transition,  toutes  celles  du  moins  qui  ne  sont  pas  hybrides,  comme  des  va- 
riétés en  voie  de  développement  progressif,  dont  quelques  descendants  ont 
avancé  plus  loin  que  les  autres  dans  la  voie  de  raccumulation''des  nouvelles 
propriétés.  Mais  ordinairement  ces  formes  intermédiaires,  qui  constituent  en 
quelque  sorte  le  pont  pour  passer  de  la  forme  originelle  aux  formes  dérivées, 
ont  totalement  disparu  ;  dans  ce  cas,  les  espèces  d'un  même  genre  sont  isolées 
l'une  de  l'autre  et  la  différence  de  leurs  caractères  procède  par  sauts  brusques. 
Cependant  les  espèces  d*un  genre  se  ressemblent  par  de  nombreux  caractères 
héréditaires  et  elles  ne  se  distinguent  l'une  de  l'autre  que  par  quelques  carac- 
tères constants;  rétendue  de  leurs  ressemblances  est  bien  plus  grande  que 
rétendue  de  leurs  différences. 

Il  y  a  donc  entre  les  diverses  espèces  d'un  même  genre,  quoiqu'à  un  plus 
haut  degré,  le  même  rapport  qu'entre  les  diverses  variétés  issues  d'une  même 
forme  spécifique  originelle.  Pour  ce  qui  est  de  ce  dernier  rapport,  on  ne  lui 
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connaît  pas  d'autre  explication  que  là  descendance  commune,  avec  variation  et 
hérédité  des  nouvelles  propriétés  acquises;  on  est  donc  fondé  à  regarder  les 
diverses  espèces  d'un  même  genre  comme  autant  de  variétés,  plus  accusées 
et  devenues  constantes,  d'une  forme  originelle  commune,  forme  qui  peut,  ou 
avoir  réellement  disparu,  ou  n'être  plus  reconnaissable  comme  telle. 

Il  m*J  m,  pas  délimite  tramchée  estre  1»  rariété  et  Tespèce.  -—  Il  n'y  a  donc 

pas  de  limite  naturelle  entre  la  variété  et  l'espèce;  elles  ne  diffèrent  que  par  la 
somme  des  différences  de  leurs  caractères  et  par  leur  degré  de  constance.  De 
même  qu'un  grand  nombre  de  variétés  sont  comprises  dans  la  définition  de 
l'espèce,  puisque  dans  l'établissement  de  l'espèce  on  fait  abstraction  des  diffé- 
rences des  variétés,  de  même,  en  leur  assignant  un  maximum  de  propriétés 
communes,  on  réunit  plusieurs  espèces  en  un  genre.  Ceci  posé^  comme  les 
propriétés,  même  les  plus  importantes,  des  plantes  ne  peuvent  être  ni  mesurées 
ni  pesées,  il  est  difficile,  il  est  même  à  peu  près  impossible  d'estimer,  c'est-à- 
dire  d'établir  d'un  commun  accord,  quelle  somme  de  différences  sera  néces- 
saire et  suffisante  pour  que  deux  formes  végétales  différentes,  mais  analogues, 
soient  caractérisées,  non  comme  variétés,  mais  comme  espèces.  De  même, 
c'est  à  un  haut  degré  une  affaire  d'appréciation  personnelle  et  de  tact^  que  de 
décider  s'il  faut  désigner  deux  groupes  de  formes  semblables,  mais  différentes, 
comme  deux  espèces  pourvues  de  variétés,  ou  comme  deux  genres  avec  leurs 
espèces. 

Pour  l'observation  matérielle  et  subjective,  il  n'y  a  donc  que  l'individu.  Les 
expressions  variété,  espèce,  genre,  sont  des  termes  abstraits  et  signifient  une 
certaine  quantité  de  différences  existant  entre  les  individus,  quantité  qui  est 
petite  dans  la  variété,  plus  grande  dans  l'espèce,  plus  grande  encore  dans  le 
genre.  Mais  dans  les  trois  cas,  à  côté  des  différences,  ainsi  marquées,  il  existe 
une  somme  prédominante  de  ressemblances;  et  comme  l'étude  de  la  variation 
nous  a  appris  que  de  formes  identiques  il  procède,  par  des  écarts  progressive- 
ment accrus,  des  formes  analogues,  mais  devenant  de  plus  en  plus  différentes, 
nous  admettons  que  les  degrés  plus  élevés  de  différence,  que  nous  exprimons 
par  les  termes  espèce  et  genre,  ne  proviennent,  eux  aussi,  que  d'une  accumu- 
lation de  propriétés  nouvelles  par  variation  d'une  forme  primitive. 


§  33. 
Causes  du  développement  progressif  des  variétés. 

lies  rariétés  cultiTées  répondent  exaetement  an  bnt  qne  1- homme  se  pro- 
pose d'atteindre  en  lesenltiYant«  —  Les  propriétés  des  diverses  variétés  culti- 
vées, issues  d'une  forme  soucbe,  présentent  toujours,  comme  M.  Darwin  l'a  si- 
gnalé le  premier,  une  frappante  et  remarquable  relation  avec  le  but  que  l'homme 
se  propose  en  cultivant  la  plante  considérée. 

Les  variétés  du  Froment,  par  exemple,  diffèrent  peu  par  la  forme  du  chaume 
et  des  feuilles,  organes  qui  sont  en  général  assez  indifférents  à  l'homme  ;  mais 
elles  se  distinguent  à  un  haut  degré  par  la  forme  et  la  grandeur  des  grains,  par 
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leur  richesse  en  amidon  et  en  gluten,  c*est*à-dire  par  les  propriétés  de  l'organe 
en  Tue  duquel  le  Froment  est  cultivé,  et  précisément  par  le  genre  de  propriétés 
de  cet  organe  qui  ont  pour  l'homme,  suivant  les  diverses  conditions  où  il  se 
trouve,  la  plus  haute  valeur.  Les  variétés  du  Chou,  au  contraire,  laissent  à 
peine  apercevoir  une  différence  dans  leurs  graines,  ni  même  dans  leurs  siliques 
et  dans  leurs  fleurs,  organes  dont  les  propriétés  extérieures  sont  indifférentes 
à  rhomme,  et  dont  les  propriétés  internes  ne  l'intéressent  qu'en  tant  que  la 
graine  a  à  reproduire  la  variété.  Mais  les  diverses  variétés  de  Choux  difi^reot 
beaucoup  par  le  développement  de  ces  organes  que  l'on  savoure  comme  lé- 
gumes, et  qui  sont  par  conséquent  l'objet  môme  de  la  culture.  Il  convient  ici, 
tout  en  conservant  une  saveur  analogue  et  une  action  analogue  dans  la  nutri- 
tion de  l'homme,  tantôt  d'augmenter  la  tendreté  du  tissu,  tantôt  d'en  obtenir 
une  masse  aussi  grande  que  possible,  tantôt  de  modifier  l'époque  où  le  lé- 
gume peut  être  consommé,  etc.  Or  c'est  précisément  à  ces  conditions  et  à 
d'autres  semblables,  que  les  diverses  variétés  répondent  à  souhait. 

Les  variétés  de  Betterave  diffèrent  très-peu  dans  les  fleurs,  déjà  un  peu  plus 
dans  les  feuilles,  suivant  qu'on  les  cultive  dans  les  jardins  comme  plantes  à 
feuillage  ornementai,  ou  dans  les  champs  comme  produits  agricoles.  Dans  ce 
dernier  cas,  elles  s^éloignent  l'ane  de  l'autre  par  la  grosseur,  la  forme  et  la 
richesse  saccharine  de  leurs  tubercules,  propriétés  qui  les  rendent  préférables 
tantôt  comme  fourrage,  tantôt  comme  matière  première  pour  la  fabrication  du 
sucre.  Les  racines,  feuilles,  fleurs  et  tiges  des  diverses  variétés  de  Houblon 
ne  diffèrent  que  très-peu,  mais  la  grandeur,  la  forme,  la  couleur,  le  parfum, 
le  goût,  répoque  de  maturité  et  la  durée  des  fruits  sont  ordinairement  variés, 
selon  le  but  spécial  et  le  mode  d'emploi  de  ces  fruits. 

Enfin,  dans  les  plantes  de  jardin,  ce  sont  en  général  les  fleurs  et  surtout  les 
corolles  et  les  inflorescences,  qui  diffèrent  chez  les  diverses  variétés  d'une  es- 
pèce, parce  que  la  plupart  des  plantes  de  jardin  ne  sont  cultivées  par  l'homme 
qu'en  vue  de  la  forme,  delà  grandeur,  de  la  coloration  et  du  parfum  de  leurs 
fleurs. 

Cette  exaeto  eorresposdanee  s'explique  par  «ne  oélectioM  dont  l'iionuae 

lol-mème  «■!  l'autenr.  —  Cette  relation  entre  les  propriétés  des  variétés  cul- 
tivées et  les  besoins  de  l'homme  s'explique  très-simplement.  Inconsciemment 
au  début  et  plus  tard  à  dessein,  l'homme,  parmi  les  diverses  variétés  pro- 
duites spontanément  dans  les  plantes  cultivées,  n'a  pris  pour  les  soumettre  à 
une  culture  ultérieure  que  celles  qui  se  sont  trouvées  posséder  à  un  plus  haut 
degré  que  les  autres  quelque  propriété  utile.  Il  a  choisi  les  individus  qui 
correspondaient  le  mieux  à  un  certain  besoin  et  les  a  seuls  cultivés  par  la 
suite.  La  propriété  en  question  s'étant  manifestée  plus  fortement  dans  quelques- 
uns  de  leurs  descendants,  ce  sont  encore  ceux-là  seute  que  l'on  a  choisis  pour 
reproduire  la  variété.  Ainsi  la  propriété  utile  à  l'homme  s'y  est  accrue  toujours 
davantage.  Cependant  d'autres  propriétés  de  la  plante  variaient  en  même 
temps,  mais  on  n'y  faisait  pas  attention  et,les  exemplaires  qui  les  manifestaient 
n'étant  pas  reproduits^  leurs  caractères  particuliers  ne  pouvaient  pas  s'accuser 
de  plus  en  plus  de  génération  en  génération. 

Lei  plftHie«  WÊ^u^ogem  sont  tout  avMl  exactement  adaptée«  au  but  de  lear 

Sachi.  —  Traité  de  Botanique,  v9 
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propre  eoMierratloMy  et  cette  p»rfelte  edaptatloM  e*ezpll«ae  par  le  cennbet 

pour  1»  irle.  —  C'est  le  grand  mérite  de  M.  Darwin,  d'avoir  montré  que  les 
plantes  sauvages  sont,  elles  aussi,  continuellement  soumises  à  de  pareilles  con- 
ditions, d'où  résulte  que,  parmi  les  diverses  variétés  spontanément  produites 
par  une  forme  originelle,  certaines  subsistent  et  développent  leurs  caractères 
propres,  tandis  que  les  autres  disparaissent. 

La  relation  de  la  plante  sauvage  en  cours  de  variation  vis-à-vis  du  milieu 
extérieur,  dans  le  sens  le  plus  large  de  ce  mot,  est  cependant  tout  autre  que  la 
relation  de  la  plante  cultivée  vis-à-vis  de  Thomme.  L'homme  protège  ses  nour- 
rissons et  leur  rend  la  vie  facile,  de  façon  que  les  propriétés  qui  lui  sont  utiles 
puissent  s'y  développer  librement  La  plante  sauvage,  au  contraire,  doit  se  pro- 
téger elle-même  contre  les  ennemis  du  dehors.  A  tout  instant  son  existence 
est  menacée  par  d'autres  plantes,  par  des  animaux,  par  les  intempéries  des 
éléments  et  dans  ce  combat  pour  la  vie^  comme  M.  Darwin  Ta  si  excellemment 
nommé,  les  individus  qui  sont  le  plus  capables  de  résister  aux  influences 
nuisibles  se  conservent  seuls,  les  variétés  qui  se  trouvent  accidentellement 
mieux  appropriées  aux  circonstances  se  reproduisent  seules  et  développent 
leurs  caractères  nouveaux.  C'est  pour  cela,  que  les  propriétés  des  plantes  sau- 
vages, toutes  celles  au  moins  qui  ne  sont  pas  de  nature  purement  morpholo- 
'  gique,  ont  toujours  une  relation  bien  déterminée  avec  les  conditions  où  ces 
plantes  vivent.  Les  formes  et  les  autres  propriétés  des  organes  tendent  essen- 
tiellement à  assurer  l'existence  de  la  plante  dans  les  conditions  locales  de  leur 
patrie  et  de  leur  station  ;  les  variétés  et  les  espèces  qui  ne  sont  pas  armées  de 
manière  à  soutenir  la  lutte  pour  l'existence  périssent  sans  retour. 

En  un  certain  sens,  le  combat  pour  la  vie  agit  par  conséquent  comme  lechoix, 
comme  la  sélection  faite  par  le  cultivateur.  De  même  que  ce  dernier  ne  pro- 
page que  ce  qui  correspond  exactement  au  but  qu'il  se  propose,  de  même  dans 
la  lutte  pour  l'existence  les  seules  variétés  qui  se  conservent  et  qui  sont  capa- 
bles de  se  développer,  sont  celles  qui,  par  quelqu'une  de  leurs  propriétés,  se 
trouvent  mieux  douées  pour  soutenir  le  combat.  Ainsi  naissent  finalement  par 
insensible  variation,  par  destruction  des  individus  trop  faibles  pour  résister, 
par  développement  ultérieur  des  propriétés  utiles  chez  les  individus  forts,  en  un 
mot,  par  ce  qu'on  peut  appeler  métaphoriquement  :  «la  sélection  naturelle  au 
moyen  du  combat  pour  la  vie  »,  ainsi  naissent,  disons-nous,  des  formes  végétales 
tout  aussi  exactement,  beaucoup  plus  exactement  môme  adaptées  au  but  de 
leur  propre  conservation,  que  ne  le  sont  les  plantes  cultivées  au  but  que  l'homme 
s*est  proposé.  Ces  inconscientes  actions  et  réactions  de  la  plante  et  du  milieu 
vivant  ou  inerte  qui  l'entoure  déterminent  donc,  en  définitive,  les  dispositions 
•  organiques  les  plus  utiles  que  Ton  puisse  concevoir  pour  la  conservation  de 
l'espèce  dans  des  conditions  locales  entièrement  déterminées,  et  ces  dispositions 
font  sur  Tesprit  de  l'homme  la  môme  impression  que  si  elles  étaient  le  résultat 
du  calcul  le  plus  perspicace  et  le  plus  prudent. 

Pour  comprendre  clairement  comment  le  combat  pour  la  vie  amène  les  plan- 
tes sauvages  qui  y  résistent  à  être  aussi  exactement  appropriées  à  leurs  con- 
ditions de  végétation,  il  faut  remarquer  que  toute  plante  varie  constamment  à 
lin  très-faible  degré,  et  que  la  variation  intéresse  à  la  fois  tous  les  organes  et 
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toutes  les  propriétés  de  ces  organes,  quoiqu'à  un  degré  imperceptible  au  dehors. 
Il  faut  considérer  d'autre  part  que,  pour  les  plantes  comme  pour  les  animaux, 
la  lutte  pour  Tezistence  est  un  combat  sans  trêve  ni  repos,  dans  lequel  le  plus 
petit  avantage  que  Tétre  acquiert  par  variation,  sous  un  rapport  quelconque, 
peut  décider  de  sa  vie. 

M4m  l«tto  pour  Pexlsieaee  «si  doable.  Il  faut  «ae  1»  plmmim  m^mémpte  mn 
«BLllAe«!  U  faut  ««'eUe  résiste  aux  autres  plautes  et  aux  aulmaux.  —  La 

lutte  que  la  plante  soutient,  grâce  à  sa  faculté  de  Tarier,  présente  d'ailleurs  deux 
aspects  très-diilérents.  D'un  côté,  il  convient  que  l'organisation  du  végétal 
«'adapte  de  tous  points  aux  conditions  de  nutrition  et  d'accroissement  qui  sont 
données  par  le  climat  et  par  le  sol.  Il  va  de  soi,  en  effet,  qu'une  plante  sub- 
mergée doit  être  autrement  organisée  qu'une  plante  terrestre,  que  les  organes 
assimilateurs  doivent  être  autrement  disposés  chez  une  plante  qui  végète  à 
rombre  épaisse  des  forêts  et  chez  celle  qui  est  exposée  tout  le  jour  à  la  lumière 
directe  du  soleil,  etc.  Pour  toutes  les  plantes  des  montagnes  élevées  et  des  terres 
polaires,  les  conditions  de  vie  sont  autres  que  pour  celles  qui  habitent  les  vallées 
des  régions  tropicales  et  tempérées.  S'il  ne  s'agissait  que  de  ces  conditions  géné- 
rales de  la  vie  des  plantes,  le  combat  pour  la  vie  serait  un  phénomène  relati- 
vement simple.  On  peut  se  représenter  comment,  parmi  les  variétés  d'une  forme 
originelle  qui  croit  dans  l'eau,  il  s'en  trouve  qui  supportent  parfois  un  abaisse- 
ment du  niveau  de  l'eau;  comment  celles-ci  produisent  des  descendants  qui  peu 
à  peu  se  comportent  d'abord  comme  des  plantes  marécageuses,  puis  enfin 
comme  des  plantes  terrestres  {Nasturtium  amphibtum,  Polygonum  amphibitsm, 
etc.)  (1).  On  peut  se  figurer  aussi  que  certains  descendants  d'une  plante  résis- 
tent à  la  gelée  un  peu  mieux  que  les  autres  et  que  celte  propriété  aille  en 
croissant,  de  telle  sorte  qu'une  plante  qui  ne  supporte  d'abord  qu'un  climat 
doux,  produise  peu  à  peu  des  variétés  capables  de  résistera  un  climat  plus  rude 
et  même  finalement  au  climat  le  plus  rigoureux.  Bien  que  relativement  sim- 
ples, ces  dispositions  conduiront  cependant  déjà  à  une  grande  diversité  dans  les 
-variétés  issues  d'une  forme  fondamentale  :  car  chaque  adaptation  à  un  climat 
nouveau,  ou  à  une  station  nouvelle,  pourra  être  amenée  de  plusieurs  façons 
différentes,  en  d'autres  termes,  diverses  variétés  soutiendront  également  bien^ 
•chacune  à  sa  manière,  la  lutte  pour  l'existence. 

Mais  le  combat  pour  la  vie  et  les  modifications  organiques  qu'il  amène  sont 
en  réalité  beaucoup  plus  compliqués.  Chaque  plante,  en  effet,  pendant  qu'elle 
cherche  à  résister  aux  éléments,  doit  en  même  temps  se  garder  contre  un 
grand  nombre  d'autres  plantes  et  contre  les  animaux;  ou  bien,  ce  qui  est  plus 
intéressant  encore,  la  plante  utilise,  grâce  à  sa  variation,  certaines  conditions 
Cavorables  que  d'autres  plantes  ou  animaux  lui  présentent  et  en  tire  avantage, 
comme  font  les  parasites  de  leurs  plantes  hospitalières,  ou  les  plantes  dicho- 
games  et  autres  de  la  visite  des  insectes.  Sous  ce  rapport,  la  diversité  est  pour 
ainsi  dire  infinie  et  il  faut  des  exemples  pour  expliquer  les  choses. 

La  coReonrence  des  plftRtes  est  d^aateni  plus  faible  %me  leur  orya- 

(1)  Un  intérêt  particulier  s*attacbe,  soas  ce  rapport^  aux  observations  de  M.  Hildebrand  sur 
les  Marsilia  (Botanische  Zeitung,  1870],  et  de  M«  Âskenasy  sur  les  Ranuncuiut  aquatilis  et  (Hoa- 
rîài/w(Dot.  Zeitung^  1870,. 
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mlaatioR  el  par  coRnéqueMi  lenrs  bcflolns  somt  plus  dIliréremtB.  —  Mais 
il  est  nécessaire  auparavant  de  faire  ici  une  remarque^  due  également  à 
M.  Darwin.  Les  individus  de  la  même  forme  végétale  sont  vis-à-vis  l'un  de 
l'autre  des  concurrents,  des  compétiteurs  pour  la  place,  la  nourriture,  la  lu- 
mière, etc.  C*est  précisément  la  conformité  de  besoins  des  plantes  semblables, 
qui  provoque  entre  elles  une  lutte  pour  l'existence;  la  même  compétition  se 
rencontre  à  un  degré  encore  très-éminent,  quoiqu'un  peu  affaibli,  entre  les  di- 
verses variétés  de  la  même  espèce,  entre  les  diverses  espèces  d'un  même  genre, 
entre  les  divers  genres  d'une  famille.  Il  résulte  de  là,  d!une  part,  que  chez  les 
plantes  sociales,  les  plantules  les  plus  vigoureuses  arrivent  seules  à  développe- 
ment complet,  tandis  que  les  plus  faibles  sont  étouffées,  comme  on  le  voit  dans 
toute  jeune  futaie;  d'autre  part,  des  espèces  et  des  genres  très-différents  l'un 
de  l'autre  peuvent  prospérer  côte  à  côte,  parce  qu'ils  ont  des  besoins  différents 
et  que  leur  concurrence  est  faible. 

C*c«t  cette  eoBcnrreiice  «ut  fait  disparattre  le«  formes  Intermédiaires.  — 

Ainsi  donc,  des  plantes  diverses  prospéreront  d'autant  plus  facilement  côte  à 
côte  sur  le  même  sol,  que  leur  organisation  est  plus  différente  et,  par  consé- 
quent, leur  concurrence  plus  faible.  M.  Darwin  a  déduit  de  ce  fait  la  consé- 
quence suivante,  aussi  importante  que  féconde.  De  toutes  les  variétés  produites 
par  une  forme  originelle  à  l'état  sauvage,  ce  sont  celles  qui  diffèrent  le  plus  en- 
tre elles  et  du  type  primitif,  qui  doivent  principalement  se  conserver,  tandis  que 
les  formes  intermédiaires  doivent  disparaître  peu  à  peu.  C'est  là  la  cause  pour 
laquelle  les  formes  intermédiaires  manquent  si  souvent  entre  les  diverses  es- 
pèces d'un  genre,  bien  que  l'on  soit  fondé  à  admettre  que  ces  espèces  procèdent 
toutes  d'une  même  souche  originelle  par  variation  et  développement  ulté- 
rieur des  variétés. 

Comliat  pour  la  vie  entre  les  plantes  enltlTées  et  les  man^aiseo  kierkes. 

—  Dans  ses  traits  les  plus  grossiers,  mais  par  cela  même  avec  une  singulière 
évidence,  le  combat  pour  la  vie  entre  diverses  formes  végétales,  leur  concur- 
rence pour  l'espace,  la  nourriture  et  la  lumière  se  manifeste  à  nous  quand  nous 
considérons  l'importune  irruption  de  ce  qu'oh  appelle  les  mauvaises  herbes  dans 
les  jardins  et  dans  les  champs. 

Les  plantes  cultivées  dans  nos  jardins  et  dans  nos  champs  sont  en  état  de 
supporter  notre  climat,  et  le  sol  leur  offre  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  leur  pros- 
périté. Mais  un  grand  nombre  de  plantes  sauvages  sont  encore  bien  mieux 
appropriées  à  notre  climat,  et  sur  le  sol  cultivé  elles  croissent  avec  plus  de 
vigueur  encore,  plus  rapidement  et  avec  plus  d'exubérance  que  les  plantes 
cultivées;  aussi  leurs  graines  ou  leurs  rhizomes  sont-ils  répandus  partout  avec 
une  énorme  profusion.  Si  donc  les  plantes  cultivées  ne  sont  pas  rigoureusement 
protégées  contre  les  mauvaises  herbes,  celles-ci  s'emparent  bientôt  de  l'espace 
qui  était  destiné  aux  premières.  Tout  pays,  tout  sol  a  ses  mauvaises  herbes  par- 
ticulières; en  d'autres  termes,  dans  des  conditions  extérieures  déterminées,  ce 
sont  toujours  des  formes  végétales  déterminées  qui  prospèrent  avec  le  plus 
d'énergie  et  qui  cherchent  à  gagner  de  vitesse  et  à  étouffer  les  plantes  cultivées. 
La  somme  de  travail  que  l'homme  est  obligé  d'accomplir  pour  détruire  l'action 
des  mauvaises  herbes,  pour  sauver  et  conserver  ses  protégés,  donne  en  quelque 
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sorte  une  mesure  de  la  prédominance  des  mauvaises  herbes  sur  les  plantes 
ouUivées.  Les  formes  primitives  de  nos  plantes  cultivées  sont  le  plus  souvent 
originaires  d'autres  contrées;  là,  elles  sont  suffisamment  appropriées  non- 
seulement  au  climat,  mais  encore  pour  soutenir  avec  avantage  la  concurrence 
clés  plantes  voisines. 

CombaÜ  pour  1»  tI«  eMtre  le«  plant««  tauTai^es.  —  Le  nombre  des  espèces 

de  plantes  ou  d'individus  d'une  même  espèce  que  Ton  rencontre  dans  une 
prairie,  dans  un  marais^  etc.,  n'est  pas  l'œuvre  du  hasard;  en  d'autres  termes, 
il  ne  dépend  pas  seulement  du  plus  ou  moins  grand  nombre  de  graines  de 
telle  ou  telle  espèce  qui  sont  parvenues  à  l'origine  à  cet  endroit,  ni  du  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  graines  que  telle  ou  telle  espèce  produit,  etc.  Si  elle 
était  seule,  en  effet,  ou  si  par  la  culture  on  la  protégeait  contre  les  autres,  cha- 
cune de  ces  espèces  couvrirait  en  peu  de  temps  tout  l'espace  considéré.  Mais 
comme  elles  sont  mélangées  à  l'origine  et  abandonnées  à  elles-mêmes,  il  s'é- 
tablit entre  elles  une'relation  déterminée,  qui  dépend  de  la  faculté  propre 
avec  laquelle  chaque  espèce  soutient  la  lutte  contre  les  autres. 

Kiatte  pour  l'existence  entre  deux  formes  trèe-ToUlnes  sur  nn  «öl  déter- 
miné. —  Môme  réduite  à  deux  formes  végétales,  luttant  pour  l'existence  sur 
un  terrain  bien  déterminé,  cette  relation  est  très-compliquée  si  ces  formes 
sont  très-voisines,  comme  M.  Nägeli  Ta  fait  voir  avec  autant  de  profondeur  que 
de  clarté  pour  diverses  plantes  alpines  (1).  «  La  guerre  d'extermination,  dit-il, 
atteint  naturellement  sa  plus  grande  violence  entre  les  espèces  et  les  races 
qu'unit  la  plus  étroite  parenté,  puisque  ces  espèces  et  ces  races  exigent  pré- 
cisément les  mêmes  cotiditîons  d'existence.  VAckillea  moschata  étouffe  VAchil- 
lea  atratüy  ou  est  étouffé  par  lui;  on  les  trouve  rarement  ensemble.  Au  con- 
traire, ces  deux  plantes  vivent  l'une  ou  l'autre  volontiers  avec  VAchillea  Mille^ 
folium.  Évidemment  les  Achillea  moschata  et  atraia,   de  môme  qu'ils  sont 
extrêmement  analogues  par  leurs  caractères  extérieurs,  ont  les  mômes  préten- 
tions vis-à-vis  du  monde  extérieur.  VAckillea  Millefolium,  au  contraire,  qui 
est  éloigné  de  ces  deux  formes,  ne  leur  fait  pas  concurrence,  parce  qu'il  est 
destiné  à  d'autres  conditions  de  végétation.  Et  la  concurrence  est  moindre 
encore  entre  les  plantes  de  genres  et  d'ordres  différents.  » 

<(  Dans  le  Bernina-Heuthal  (Engadine  supérieure),  on  trouve  abondamment 
les  Achillea  moschata,  atrata  et  MillefoUum,  les  A.  moschata  et  Mille  folium  sur  le 
schiste,  les  A,  atrata  et  Millefolium  sur  le  calcaire.  Là  où  le  schiste  passe  au 
calcaire,  cesse  aussitôt  l'A.  moschata  et  commence  l'A.  atrata.  Les  deux  espèces 
sont  donc  étroitement  liées  à  la  nature  du  sol,  et  c'est  ce  que  j'ai  toujours  ob- 
servé aux  divers  endroits  où  elles  coexistent.  Mais  si  l'une  d'elles  manque, 
l'autre  se  montre  indifféremment  sur  l'un  ou  l'autre  terrain.  Seul,  en  effet, 
l'A.  a/ra/a  habite  sans  distinction  le  calcaire  et  le  schiste,  et  il  en  est  de  môme 
de  l'A.  moschata^  quoique  cette  espèce  ne  s'établisse  pas  aussi  volontiers  sur  le 
calcaire  que  celle-là  sur  le  schiste.  Dans  le  Bernina-Heuthal,  j'ai  pu  voir,  sur 
le  schiste  habité  par  l'A.  moschata^  un  grand  bloc  calcaire  tombé  d'en  haut, 
à  peine  recouvert  d'un  pouce  de  terre  et  sur  lequel  s'était  établie  une  colonie 

(1)  NfGELi:  Sitzungsbericlile  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.,  1865, 
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d'i4.  moschaia^  parce  qu'ici  la  plante  n'avait  pas  à  craindre  la  concurrence  de 
VA.  atrata,  » 

(c  Une  semblable  exclusion  d'une  espèce  par  une  autre  a  été  observée  en 
certains  pays  entre  le  Rhododendron  htrsutum  et  le  Rhododendron  ferrugineum, 
entre  le  Saussurea  alpina  et  le  Saussurea  discohr^  enfin  entre  diverses  espèces 
appartenant  aux  genres  Genttana^  Veromcüf  Erigerons  Bieracium^  etc.  » 

Ici  se  présente  une  objection  naturelle,  mais  qui  repose  sur  une  conception 
inexacte  des  phénomènes.  On  peut  alléguer  qu'il  ne  saurait  être  question  d'un 
combat  pour  la  vie  entre  deux  formes  végétales,  aussi  longtemps  que,  dans  Taire 
considérée,  il  subsiste  un  espace  vide.  M .  Nagelî  y  répond  de  la  manière  suivante. 
((  Sur  une  pente  schisteuse,  il  y  a,  je  suppose,  un  million  de  tiges  d'Achtika  mos- 
chata;  naturellement  la  plante  n'occupe  pas  tout  l'espace,  car  il  y  aurait  place 
sur  cette  pente  pour  des  centaines  de  millions  de  tiges;  le  reste  est  occupé 
par  d'autres  végétaux.  C'est  là  un  état  d'équilibre,  qui  s'est  établi  en  conformité 
avec  la  nature  du  sol  et  les  conditions  climatériques  antérieures.  Ce  nombre  de 
un  million  nous  donne  donc  la  proportion  .dans  laquelle  YAchillea  motchata  est 
capable  de  résister  à  la  végétation  étrangère  où  il  est  mêlé,  et  quand  on  dit  que 
sur  ce  terrain  il  y  aurait  encore  beaucoup  de  place  pour  VAchiUea  cUraiay  on 
fait  une  objection  dépourvue  de  sens.  Car  si  la  place  libre  était  accessible  en 
général  aux  Achilka^  elle  serait  prise  par  VA.  moschata  qui  est  le  premier 
occupant.  Supposons  maintenant  qu'il  se  soit  trouvé  une  fois  sur  cette  pente 
schisteuse,  par  suite  d'une  plantation  artificielle  par  exemple,  un  mélange  en 
proportions  égales  düAchäka  moschata  et  atrata^  chaque  espèce  y  comptant 
[$00,000  individus.  Dans  ces  conditions,  c'est-à-dire  sur  un  sol  pauvre  en  chaux, 
ri4.  moschata  prospère  beaucoup  mieux  que  VA.  atrata;  celui-ci  est  plus  faible 
et  ses  tissus  sont  moins  complètement  développés;  en  conséquence,  il  ré- 
sistera moins  bien  aux  influences  nuisibles  du  milieu  extérieur,  aux  gelées  de 
Tété,  aux  pluies  prolongées,  à  la  sécheresse  continue,  etc.  Supposons,  par 
exemple,  qu'il  survienne  tous  les  20  ou  tous  les  50  ans  un  forte  gelée  au  temps 
de  la  floraison,  et  que  cette  gelée  tue  la  moitié  des  plants  d'Achilka  atrata^ 
tandis  que  tous  les  plants  plus  vigoureux  d'A.  moschata  y  résistent.  Les  inter- 
valles ainsi  laissés  vides  sont  de  nouveau  ensemencés  ;  mais  il  y  viendra  plus  de 
graines  à' A.  moschata  que  d'A.  atrata,  puisque  la  gelée  a  réduit  maintenant  à 
250,000  le  nombre  de  ces  derniers.  Dans  le  million  à'Achillea  qui  végètent 
sur  la  pente,  il  y  aura  donc  plus  tard  quelque  chose  comme  670,000  individus 
d'il,  moschata,  pour  320,000  individus  d'A.  atrata.  Après  une  seconde  gelée 
qui  anéantit  de  nouveau  la  moitié  des  plants  d'A.  atrata^  Al  y  aura  environ 
800,000  exemplaires  d'A.  moschata,  contre  200,000  d'A.  atrata.  A  chaque  gelée 
extraordinaire,   le  nombre  de  ces  derniers  va  donc  diminuant,  jusqu'à  ce 
qu'enfin  il  soit  expulsé  complètement  de  ce  lieu,  où  une  espèce  plus  vigoureuse 
s'est  étendue  à  ses  dépens,  n 

liuite  pour  PextsteMee  entre  deux  espèees  dlseemblables.  •—  Pour  termi- 
ner, reproduisons  encore  ici  cette  remarque  de  M.  Nägeli:  «  Du  raisonnement 
qui  précède,  on  pourrait  peut-être  vouloir  conclure  qu'un  pareil  résultat  se 
produira  toujours  et  que,  des  deux  plantes  en  lutte,  Tune  devra  toujours  être  éli- 
minée par  l'autre,  attendu  que  jamais  elles  ne  seront  exactement  de  force  égale. 
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Zielte   conclusion  serait  toutefois  inexacte,  car  le  raisonnement  ne  s'applique 
qu'aux  plantes  qui  exigent  des  conditions  d'existence  aussi  semblables  que  pos- 
sible. Mais  nous  pouvons  imaginer  un  autre  cas,  celui  où  les  deux  espèces  en 
présence  soulFrent  dans  des  conditions  extérieures  très-différentes,  l'une  par 
les  gelées  du  printemps,  par  exemple,  l'autre  par  la  sécheresse  de  l'été.  Alors 
c'est  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre,  qui  yoit  diminuer  le  nombre  de  ses  individus. 
D'autre  part,  la  formation  et  la  germination  des  graines  seront  favorisées  chez 
l'une  et  chez  l'autre  par  des  influences  externes  très-différentes,  en  sorte  que  ce 
sera  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre,  qui  se  multipliera  davantage  et  qui  remplira  les 
places  laissées  vides.  Dans  ces  conditions,  le  rapport  numérique  des  deux  espèces 
oscillera  sans  doute,  mais  aucune  d'elles  ne  pourra  jamais  supplanter  l'autre,  u 

Mawl  lutte  entre  deux  espèees  dépend  ««mI  des  iinallté»]  phytlques  du  sol. 

—  La  lutte  entre  deux  espèces  dépend,  nous  venons  de  le  voir,  de  leur  plus 
ou  moins  grande  prospérité  sur  un  sol  de  propriétés  chimiques  déterminées  ; 
mais  elle  dépend  aussi  du  besoin  qu'elles  ont  d'une  plus  ou  moins  grande 
quantité  d'eau,  de  lumière^  de  chaleur,  etc.  M.  NAgeli  a  donné  aussi  quelques 
exemples  du  premier  de  ces  cas. 

Quand  le  Prîmula  officinalù  et  le  Prtmula  elatior  coexistent  dans  une  contrée, 
ces  deux  espèces  se  séparent  très-nettement  l'une  de  l'autre,  parce  que  le 
Primula  officinalts  cherche  parfois  les  endroits  secs,  tandis  que  le  Prtmula 
elatior  habite  les  lieux  humides.  Dans  la  station  qui  lui  est  propre,  chacune 
'     acquiert  une  vigueur  plus  grande  et  peut  y  supplanter  l'autre.  Mais  si  l'une  des 
'     deux  espèces  existe  seule  dans  la  contrée,  elle  ne  se  montre  pas  aussi  exigeante. 
Le  Primula  officinalù  peut  alors  se  manifester  dans  des  lieux  plus  humides  et 
le  Primula  elatior  habiter  des  endroits  plus  secs  que  lorsqu'ils  vivent  en  société. 
Les  Brunella  vulgaris  et  grandiflora  se  comportent  de  môme,  et,  sous  le  rap- 
port d'un  sol  maigre  ou  fertile,  les  Rhinanthus  Alectorolophus  et  Rhinanthus 
minor,  les  Hieracium  Pilosella  et  Hieracium  Hoppeanum. 

Ces  divers  exemples  doivent  suffire.ä  montrer  ce  qu'il  faut  entendre  exacte- 
ment par  ces  mots  :  «  la  lutte  pour  Texistence  ».  Mais  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  que  ce  combat  incessant  enveloppe  et  intéresse  toutes  les  manifestations 
vitales  de  la  plante  et  toutes  les  influences  du  monde  extérieur,  y  compris 
l'action  du  règne  animal  tout  entier;  il  ne  faut  pas  oublier  que,  pour  la  môme 
plante,  la  lutte  a  un  autre  cours  et  une  autre  issue  quand  elle  est  placée  dans 
des  localités  différentes ,  etc.  L'intelligence  de  la  théorie  de  la  descendance, 
et  surtout  la  connaissance  exacte  des  causes  qui  font  que  la  plante  adapte  si 
parfaitement  son  organisation  à  des  conditions  de  végétation  entièrement  dé- 
terminées et  souvent  purement  locales,  dépendent  essentiellement  de  l'intelii- 
gence  du  combat  pour  la  vie. 


§  36. 

Relation  entre  la  nature  morphologique  des  organes  et  leur  adaptation 

ans  conditions  de  Vegetation  des  plantas. 

Métamorpliote^  adaptation  et  ntillté  désignent  nn  senl  et  même  fait»  et 
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■oMt  denexproMlona  mjuoj^jme:  —  Toute  plante  est  adaptée  très-exactement, 
mais  non  pas  cependant  avec  une  rigueur  absolue,  aux  conditions  et  aux  cir- 
constances au  milieu  desquelles  elle  crott  et  se  reproduit;  aussi  ses  divers 
organes  possèdent-ils  la  forme,  la  grandeur,  le  mode  de  développement,  la 
mobilité,  les  propriétés  chimiques,  etc.,  qui  sont  exigés  par  ces  conditions. 
S'il  en  était  autrement,  la  plante  périrait  infailliblement  dans  le  combat  pour 
la  vie.  Mais  ces  conditions  de  végétation  sont  extraordinairement  variées,  elles 
se  modifient  dans  le  cours  des  âges  et  peuvent  se  transformer  à  Tinfini.  A  cette 
infinie  variété  des  conditions  vitales,  correspond  la  non  moins  grande  diversité 
des  propriétés  des  plantes.  Et  cependant,  même  dans  les  classes  où  la  différen- 
ciation de  son  corps  atteint  le  plus  haut  degré,  la  plante  ne  possède  que  trois 
ou  quatre  membres  morphologiquement  différents  :  la  tige,  la  feuille,  la  ra- 
cine et  le  poil;  mais  ces  membres,  tout  en  conservant  constant  leur  caractère 
morphologique,  subissent  dans  leurs  propriétés  physiologiques  des  modifica- 
tions sans  nombre  et  suffisent  ainsi  à  satisfaire  aux  conditions  imposées. 

Nous  avons  déjà,  au  chapitre  m  du  livre  I,  désigné  cette  manière  d'être  par 
l'expression  de  <f  métamorphose  des  membres  »,  comprenant  ainsi  par  méta- 
morphose le  développement  physiologique  différent  des  membres  de  même 
nom  morphologique.  Ce  développement  physiologique  différent  s'opère  dans 
chaque  cas  particulier  de  manière  à  satisfaire  aux  conditions  de  végétation 
imposées  à  laplant^et,  par  conséquent,  le  mot  métamorphose  est  synonyme  de 
ce  que  nous  avons  appelé  ici  adaptation  et  de  ce  qu'on  poqrrait  tout  aussi  bien 
nommer  accommodation.  Quand  on  parle  de  l'utilité  de  telle  ou  telle  dispo- 
sition dans  la  structure  des  plantes,  en  réalité  on  veut  dire  aussi  seulement 
que  la  forme  et  les  autres  propriétés  de  leurs  organes  sont  adaptées  aux  con- 
ditions vitales,  ce  qui  résulte  immédiatement  et  nécessairement  de  Texistence 
même  de  la  plante  dans  le  combat  pour  la  vie.  Les  expressions  utilité,  adapta- 
tion et  métamorphose  désignent  par  conséquent  un  seul  et  même  fait,  elles 
peuvent  dès  lors  être  regardées  comme  synonymes  et  être  employées  indiffé- 
remment l'une  pour  l'autre,  ce  qui  nous  est  déjà  arrivé  bien  des  fois  dans  le 
courant  de  ce  livre  IIÎ. 

lie  même  membre  de  la  plante  peut  s'adapter  aux  foliettoiiB  lern  plos  dl- 
lerneë  et  la  même  fonction  peut  être  remplie  par  les  membre«  les  pins  dif- 
férents. —  Ceci  posé,  pour  la  question  que  nous  aurons  à  traiter  dans  le  pro- 
chain et  dernier  paragraphe,  il  est  très-important  quenous  nous  fassions  une  idée 
aussi  claire  que  possible  du  rapport  qui  existe  entre  la  nature  morphologique 
de  l'organe  et  son  adaptation,  entre  la  grande  constance  des  caractères  morpho- 
logiques et  l'infinie  variété  de  la  métamorphose.  Car,  c'est  précisément  ce 
rapport  qui  ne  s'explique  que  par  la  théorie  de  la  descendance,  et  vis-à-vis 
duquel  tout  autre  théorie  se  montre  impuissante. 

Pour  coniprendre,  dans  ses  traits  les  plus  généraux,  le  rapport  qui  existe  en- 
tre la  nature  morphologique  des  organes  et  leur  adaptation,  il  suffit  de  remar- 
quer que  tout  membre  morphologiquement  déterminé  de  la  plante  peut  rem- 
plir les  fonctions  les  plus  différentes  et  accomplir  chacune  d'elles  de  la  façon  la 
plus  diverse.  En  d'autres  termes,  la  nature  morphologique  des  membres  de  la 
plante  n'est  pas  déterminée  directement  par  leur  fonction,  et  inversement  la 
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fonction  d'un  organe  ne  dépend  pas  directement  de  sa  natare  morphologiqalB. 
Ainsi,  par  exemple,  le  poil  se  comporte  tantôt  comme  enveloppe  protec- 
trice (dans  les  bourgeons),  tantôt  comme  glande,  tantôt  comme  suçoir  (poils 
radicaux),  tantôt  comme  organe  de  reproduction  asexuée  (sporanges  des  Fou- 
gères), etc. 

Ainsi  la  feuille  est  ordinairement  développée  en  un  organe  assimilateur  riche 
en  chlorophylle;  mais  ailleurs  on  la  rencontre  à  l'état  d'enveloppe  protectrice 
incolore  pour  les  bourgeons  hibernants  (la  plupart  de  nos  plantes  ligneuses  in- 
digènes), ou  à  l'état  de  réservoir  nutritif  (dans  les  plantules  et  bulbes  de  Phanéro- 
games). Chez  les  Cryptogames  vasculaires,  les  feuilles  produisent  les  sporanges; 
les  organes  sexués  et  leurs  enveloppes  sont,  chez  les  Phanérogames,  des  feuilles 
particulièrement  développées  ou,  comme  on  dit,  métamorphosées.  Dans  un 
grand  nombre  d'Angiospermes  à  tige  grêle,  les  feuilles  se  transforment  en  vrilles, 
qui  fixent  la  tige  aux  plantes  voisines  et  lui  permettent  de  s'élever  ainsi  en 
grimpant;  les  feuilles  des  Nepenthes  produisent  à  leur  sommet  un  appendice 
ayant  la  forme  d'une  cruche  pourvue  d'un  couvercle  mobile  et  se  remplissant 
de  Peau  qu'elle-même  a  sécrétée.  Certaines  feuilles  qui  entrent  dans  la  com- 
position de  la  fleur  sont  développées  en  nectaires  et  jouent  par  conséquent  le 
rôle  physiologique  de  glandes.  Il  n'est  pas  rare  non  plus  de  voir  des  feuilles  se 
transformer  en  épines  ligneuses  et  dures  ;  ailleurs  elles  sont  sensibles  aux 
excitations  extérieures,  mobiles,  etc. 

La  tige  ne  présente  pas  dans  son  développement  physiologique  une  moindre 
diversité.  Tantôt  elle  s'enroule  autour  de  supports  dressés;  tantôt  elle  se  ligniûe 
et  peut  se  dresser  sans  aucun  appui.  Elle  forme  tantôt  un  chaume  mince  et 
flexible,  tantôt  une  épaisse  masse  charnue  et  séveuse  {Cactus),  ou  un  tubercule 
arrondi  et  plein  de  matériaux  de  réserve.  Ici  elle  se  transforme  en  vrilles 
{Vitis)j  là  en  épines  {Gledüschia);  parfois  même  elle  prend  la  forme  et  la  fonc- 
tion des  feuilles  végétatives  {Rusctis,  Xylophylla);  etc. 

L'adaptation  de  la  racine  est  moins  variée.  Le  plus  souvent  grêle,  cylindrique 
et  pourvue  de  poils  pour  absorber  dans  le  sol  l'eau  et  les  substances  minérales 
dissoutes,  la  racine  devient  un  réservoir  nutritif  tuberculeux  dans  la  Batate. 
Son  tissu  devient  lâche,  se  remplit  d'air  et  elle  joue  le  rôle  de  vessie  natatoire 
dans  le  Jussiœa  ;  sur  la  tige  du  Lierre,  du  Ficus  repens,  etc.,  elle  se  comporte 
simplement  comme  un  crampon;  dans  la  Vanille,  comme  une  vrille,  etc.  Mais 
jamais  la  racine  ne  produit  de  sporanges  ou  d'organes  sexués. 

liei  dispositions   orf^aiilqnes   atiles  à  1«   plante  sont  atteintes  par  les 

adsptations  los  pins  variées.  — -  D*après  la  définition  donnée  plus  haut  de 
Tulilité  dans  Torganisation  des  plantes,  on  peut  s'expliquer  aussi  d'une  autre 
façon  la  relation  qui  existe  entre  l'adaptation  des  organes  e(  leur  nature  mor* 
phologique.  Considérant  tout  d'abord  le  but  à  atteindre,  c'est-à-dire  les  avan- 
tages à  donner  à  la  plante  pour  qu'elle  résiste  le  mieux  possible  au  combat  pour 
la  vie,  on  peut  se  proposer  de  chercher  les  moyens  qui  sont  employés  pour 
atteindre  ce  but,  en  d'autres  termes  quels  sont  les  membres  que  la  plante  y 
adapte  et  par  quelles  métamorphoses  l'adaptation  a  lieu.  Quelques  exemples 
rendront  ceci  plus  clair  (i). 

(1)  Dans  ces  exemples,  je  dois  me  borner  aux  points  les  plus  importants;  les  adaptations,  en 
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Exemples.  —  i^  €rolMM«ee  ^erileale  de  1«  tige.  —  San  utilité.  —  Pour  la 

majorité  des  Phanérogames,  il  est  évidemment  utile,  c'est-4- dire  avantageux  dans 
la  lutte  pour  l'existence,  que  leur  tige  s'élève  rapidement  vers  le  ciel  jusqu'à 
une  certaine  hauteur.  C'est,  en  effet,  de  cette  façon  que  les  conditions  de  Tassî- 
milation  (éclairage,  échauffement)  seront  le  plus  complètement  remplies  et, 
ce  qui  est  peut-être  plus  important  encore,  c'est  ainsi  que  les  fleurs  seront  le 
plus  facilement  rencontrées  et  fécondées  par  les  insectes.  Môme  dans  le  cas  où, 
comme  chez  beaucoup  de  Conifères,  le  léger  pollen  est  apporté  par  le  vent  sur 
les  fleurs  femelles,  ce  résultat  est  plus  sûrement  atteint  quand  les  fleurs  se 
trouvent  situées  à  une  grande  hauteur  au-dessus  du  sol.  Enfin  c'est  encore  de 
cette  façon  que  la  dissémination  des  graines,  soit  par  le  vent,  soit  par  les  oiseaux 
frugivores,  soit  par  la  force  de  projection  des  fruits  qui  éclatent,  sera  rendue 
plus  facile.  Aussi  voit-on,  chez  les  nombreuses  plantes  qui  étalent  leurs  feuilles 
en  rosette  à  la  surface  môme  du  sol,  ou  dont  la  tige  est  rampante,  une  tige 
dressée  se  former  rapidement  quand  le  temps  de  la  floraison  est  venu,  pour 
porter  les  boutons  et  plus  tard  les  fruitsà  une  certaine  distance  du  sol;  la  chose 
est  plus  frappante  encore  dans  les  plantes  qui  végètent  sous  terre  et  qui  vien- 
nent fleurir  au-dessus  de  la  surface,  comme  les  plantes  humicoles  et  parasites 
{Orobanche,  Neottià,  etc.). 

Diverses  manières  dont  elle  est  obtenue.  Tiges  dressées  sans  appui,  —  Connaissant 
ainsi  la  raison  d'être  de  la  croissance  dressée  de  la  tige,  il  est  maintenant  très- 
intéressant  de  savoir  de  quelles  façons  diverses  ce  but  sera  atteint  par  les  diffé- 
rentes espèe-es  de  plantes.  Chez  beaucoup  de  plantes  herbacées,  la  tige  qui 
s'élève  possède  une  solidité  et  une  élasticité  suffisantes  pour  supporter  la  charge 
des  feuilles,  des  fleurs  et  des  fruits  ;  si  elle  est  accidentellement  renversée  ou 
si,  d'abord  rampanle,  elle  ne  s'élève  que  ^lus  tard,  c'est  alors  son  géotro- 
pisme qui  agit  et  qui,  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  la  redresse.  Toutefois 
les  chaumes  des  Graminées  ne  sont  pas  eux-mêmes  pourvus  de  cette  faculté 
géotropique  ;  mais  la  région  basilaire  de  chaque  gaine  foliaire  y  forme  un  an- 
neau épais  dont  le  tissu  demeure  longtemps  capable  d^accroissement.  Si  donc 
le  chaume  est  couché  par  le  vent  ou  s'il  repose  sur  la  terre  dans  le  jeune  âge, 
son  redressement  s'opère  parce  que  la  face  inférieure  du  nœud  s'accroft  avec 
rapidité  et  vigueur;  il  s'y  forme  donc  un  coude,  par  le  moyen  duquel  ia  pointe 
de  la  tige  se  dirige  et  s'accroît  vers  le  ciel. 

Quand  la  tige  est,  au  contraire,  vivace  et  doit  supporter  un  poids  de  plus  en 
plus  grand  de  branches,  de  feuilles  et  de  fruits,  les  moyens  précédents  ne  suf- 
firaient plus  à  la  tÀche  ;  alors  le  tissu  se  lignifie.  Si  le  poids  de  la  couronne 
augmente  chaque  année,  la  tige  devient  aussi  chaque  année  plus  épaisse  et 
plus  solide  (arbres  dicotylédones  et  Conifères)  ;  si  le  poids  de  la  cime  demeure 
constant,  comme  dans  les  Palmiers,  la  tige  conserve  aussi  sa  même  épaisseur. 
Dans  tous  ces  cas,  une  masse  considérable  de  substance  assimilée  est  nécessaire 
à  la  constitution  de  cette  tige  solide  et  massive. 

effet,  sont  touvent  si  multiples  et  si  compliquées,  que  leur  description  détaillée,  même  réduite  à 
une  seule  plante,  exigerait  déjà  beaucoup  d'espace.  Que  le  lecteur  veuille  bien  d'ailleurs  se  re- 
porter à  ce  que  nous  avons  dit  au  chapitre  iv  au  sujet  des  vrilles  des  plantes,  et  au  chapitre  va 
au  sujet  de  la  disposition  des  feuilles  florales  en  vue  de  la  pollinisation  étrang^.re. 
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Tiges  volubiks.  —  Hais  dans  un  grand  nombre  d'autres  plantes,  la  direction 
verticale  est  obtenue  avec  une  faible  provision  de  matière  organique  ;  il  en  est 
ainsi  notamment  des  plantes  volubiles  et  grimpantes,  qui  se  rencontrent  dans 
les  familles  d'Angiospermes  le»  plus  différentes.  Les  plantes  à  tige  volubile, 
comme  le  Houblon,  présupposent  en  général  l'existence  et  la  proximité  d'autres 
plantes  dressées  par  elles-mêmes,  autour  desquelles  elles  s'enroulent.  Et  pour 
saisir  plus  facilement  et  plus  sûrement  la  tige  qui  doit  lui  servir  de  support,  la 
tige  grêle  des  plantes  volubiles  est  pourvue  d'une  nutation  révolutive,  par  la- 
quelle son  sommet  se  promène  en  cercle  jusqu'à  ce  qu'il  ait  rencontré  par  basard 
et  touché  la  tige  d'une  plante  dressée,  autour  de  laquelle  il  s'enroule  désormais. 
Tiges  grimpantes  pourvues  de  vrilles.  —  La  plupart  des  plantes  pourvues  de 
Trilles  sont  aussi  liées  au  voisinage  de  tiges  dressées.  Elles  se  distinguent  par 
une  parcimonie  extraordinaire  dans  l'emploi  de  substances  organiques  en  vue 
d'obtenir  la  croissance  verticale.  Parfois,  comme  dans  la  Yigne,  les  vrilles  sont 
des  rameaux  pourvus  de  petites  feuilles  à  l'aisselle  desquelles  ils  se  ramifient; 
mais  bien  plus  souvent  c'est  le  pétiole  (Clematis^  Tropœobun)^  ou  le  limbe  divisé 
en  parties  étroites  {Fumarta)^  ou  plus  fréquemment  encore  le  sommet  méta- 
morphosé de  la  feuille  {Pisum  et  autres  Papilionacées,  Cobcea  scandens)^  qui  joue 
le  r61e  de  vrille  en  s'allongeant  beaucoup.  La  valeur  morphologique  des  vrilles 
des  Gucurbitacées  n'est  pas  encore  établie  avec  certitude  ;  mais  il  est  probable 
I     que  ce  sont  des  rameaux  métamorphosés  {\  ). 

Les  vrilles  ne  se  rencontrent,  d'ailleurs,  que  dans  les  plantes  dontla  tige  n'est 

I     pas  en  état  de  supporter  sans  fléchir  le  poids  du  feuillage,  des  fleurs  et  des  fruits. 

Dans  le  genre  Ftcta,  par  exemple,  toutes  les  espèces  à  tige  grêle  ont  des  vrilles 

foliaires;  mais  dans  le  Vicia  Faba^  dont  la  tige  épaisse  se  dresse  sans  appui,  ces 

vrilles  sont  rudimentaires. 

Divers  modes  éTadaptation  des  vrilles.  —  Ceci  posé,  la  fonction  des  vrilles  est 
de  s'enrouler  autour  des  branches  minces  et  des  feuilles  des  plantes  voisines,  et 
de  fixer  ainsi  de  divers  côtés,  comme  avec  des  cordes,  le  sommet  de  la  tige  en 
cours  d'accroissement  vertical.  Sous  ce  rapport,  le  développement  physiolo- 
gique de  ces  organes,  comme  M.  Darwin  l'a  montré,  présente  non-seulement 
une  grande  diversité,  mais  encore  des  degrés  de  perfection  très-inégaux.  Ainsi 
certaines  vrilles  ne  sont  que  d'une  faible  utilité  pour  la  plante  et  parfois  elles 
sont  plutôt  destinées  à  venir  en  aide  à  l'enroulement  imparfait  de  la  tige 
(certaines  espèces  de  Bignonia).  Mais  quand  les  plantes  grimpantes  se  sont  com- 
plètement adaptées  à  ces  conditions  d'existence,  diverses  propriétés  viennent 
contribuer  d'une  façon  merveilleuse  à  donner  à  ce  mode  d'adaptation  le  maxi- 
mum d'utilité  pour  le  végétal. 

Alors,  les  vrilles  s'allongent  dans  les  diverses  directions  autour  du  sommet  vé- 
gétatif, et  celui-ci  accomplit  des  mouvements  de  nutation  tournante,  par  lesquels 
les  vrilles  qu'il  porte  sont  successivement  amenées  dans  les  positions  les  plus 
différentes;  en  outre,  chacune  de  ces  vrilles  est  le  siège  d'une  nutation  indivi- 
duelle par  laquelle  son  sommet  vient  occuper  successivement  tous  les  points 
d'un  cercle  souvent  assez  large.  Il  en  résulte  que  tout  support  situé  à  l'intérieur 

(1)  Voir  sur  ce  point  la  note  de  la  p.  1017  {Trad.], 
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de  ce  cercle  est  presque  infailliblement  rencontré  et  saisi  par  la  vrille;  ce  sup- 
port est,  ^our  ainsi  dire,  attentivement  cherché  par  la  vrille.  Une  fois  que 
celle-ci  a  touché  le  support,  elle  se  courbe  sur  lui  et  s'enroule  solidement  au- 
tour de  lui  en  une  hélice  serrée.  Quand  plusieurs  vrilles  se  sont  ainsi  fixées 
dans  diverses  directions  tout  autour  de  la  tige,  celle-ci  se  trouve  comme  sus- 
pendue entre  ses  divers  points  d'appui.  Toutefois,  si  les  choses  demeuraient  en 
cet  état,  la  fixation  de  la  tige  serait  très-lâche,  et  son  accroissement  vertical 
s't)pérerait  lentement;  mais  la  disposition  se  trouve  bientôt  complétée  de  la 
façon  la  plus  intelligente.  Une  fois  les  vriller  fixées  par  leurs  extrémités,  en 
effet,  elles  s'enroulent  en  spirale,  nous  l'avons  vu^  dans  toute  leur  partie  non 
attachée;  de  là  sorte  elles  raccourcissent  la  distance  qui  sépare  leur  point  fixe 
de  la  tige  oii  elles  sont  insérées,  et  tirent  par  conséquent  la  tige  vers  le  support. 
Plusieurs  vrilles  se  comportant  de  même  dans  diverses  directions^  la  tige  se 
trouve  bientôt  fortement  tendue  entre  ses  divers  points  d'appui,  et  en  même 
temps  la  ténacité  des  vrilles  se  trouve  notablement  accrue  par  leur  torsion. 

Un  grand  nombre  de  vrilles,  très-tendres  au  moment  de  leur  sensibilité, 
deviennent  plus  tard  solides  et  ligneuses;  certaines  s'épaississent  même  nota- 
blement, et  cet  épaississement  est  très-frappant  dans  le  Clematis  glandulosa  et 
le  Solanum  jasminoides.  Mais  où  l'adaptation  des  vrilles  atteint  le  degré  le  plus 
surprenant,  c'est  dans  la  Vigne  vierge  {Ampélopsis  hederacea),  le  Btgnonta  ca- 
preolata  et  quelques  autres  plantes.  Elle  est  réalisée  dans  toute  sa  perfection 
dans  V Ampélopsis  kederacea. 
•  Les  vrilles  de  cette  plante  sont,  comme  celles  de  la  Vigne,  des  branches  ra- 
mifiées et,  comme  dans  la  Vigne  encore,  elles  sont  à  un  haut  degré  négati- 
vement héliotropiques.  Leur  faculté  de  s'enrouler  autour  des  supports  minces 
est  très-faible;   mais  que  l'action  de  leur  héliotropisme  négatif  vienne  les 
mettre  en  contact  avec  un  mur,  ou  dans  l'état  sauvage  avec  une  paroi  de  ro- 
<;her,  une  tige  d'arbre,  etc.,  on  voit  se  former  sur  chaque  branche  de  la  vrille, 
dans  l'espace  de  quelques  jours,  un  renflement  en  forme  de  pelote,  qui  s'élar- 
git plus  tard  en  un  disque  rouge  aplati  et  qui  se  soude  intimement  avec  la 
surface  du  support.  Il  est  probable  que  cette  pelote  adhère  tout  d'abord  par 
une  mince  couche  de  suc  gommeux  sécrété  à  sa  surface;  mais  son  adhé- 
rence au  support  est  due  principalement  à  ce  que  le  disque  pénètre  dans  tous 
les  creux  du  support  et  se  moule  sur  toutes  ses  saillies.  Une  fois  cette  fixation 
opérée,  toute  la  vrille  s'épaissit;  en  même  temps  elle  se  contracte  en  spirale,  ce 
qui  attire  vers  le  mur  ou  le  rocher  la  portion  de  tige  où  elle  est  insérée.  Ensuite 
elle  se  lignifie,  et  la  solidité  de  son  tissu,  ainsi  que  la  force  d'adhésion  de  ses 
disques,  est  si  grande  qu'une  vrille  pourvue  de  cinq*  disques  d'adhésion  et 
âgée  de  plusieurs  années  a  pu^  d'après  M.  Darwin,  supporter  sans  se  briser,  ni 
se  détacher  du  mur,  un  poids  de  dix  livres.  €omme  chaque  branche  forme  un 
grand  nombre  de  ces  vrilles,  elle  se  trouve  fixée  au  mur  avec  une  force  très- 
grande  et  capable  de  soutenir  le  poids  toujours  croissant  de  la  tige,  qui  chaque 
année  s'épaissit  et  se  lignifie.  La  plante  grimpe  de  la  sorte  sur  les  murs  et  les 
toits  et  s'y  élève  à  plus  de  cent  pieds  de  hauteur. 

Il  est  très-intéressant  de  remarquer  que  les  vrilles  d'Ampélopsis  qui  n'arrivent 
pas  à  toucher  un  mur,  ou  un  arbre,  meurent  après  quelque  temps,  se  réduisent 
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ä  des  filaments  grôles  et  desséchés,  et  enQn  se  détachent  de  la  plante.  En  dehors 
du  contact  avec  un  support,  il  ne  s'y  forme  jamais  de  disques  d'adhésion.  En 
outre,  dans  le  but  d'amener  plus  facilement  ces  remarquables  vrilles  à  s'établir 
^n  contact  avec  le  mur,  la  tige  dressée  est  elle-même  à  peine  positivement 
béliotropique  ;  si  elle  l'était  à  un  degré  notable,  en  effet,  elle  s'éloignerait  du 
support  et  en  écarterait  ses  vrilles.  Les  jeunes  pousses,  quoique  si  peu  accessibles 
à  rhéliotropisme,  se  dressent  au  contraire  vers  le  ciel  sous  l'influence  du  géo- 
tropisme; sans  cet  énergique  géotropisme  des  branches,  toute  la  disposition  des 
vrilles  serait  d'ailleurs  sans  but. 

Tiges  grimpantes  dépourvues  de  vrilles.  -~  A  voir  superficiellement  les  choses, 
la  manière  dont  la  Yigne  vierge  grimpe  le  long  des  murs,  des  rochers  et  des 
gros  abres,  offre  une  certaine  analogie  avec  la  végétation  du  Lierre.  Mais,  dans 
le  fait,  l'adaptation  est  très-différente.  Nous  avons  montré  plus  haut  que  les^ 
branches  feuillées  du  Lierre  sont  pressées  contre  le  support  vertical  par  leur 
héliotropisme  négatif,  mais  que  le  sommet  de  la  branche  est  doué  d'abord  d'un 
faible  héliotropisme  positif,  de  sorte  qu'il  s'applique  sur  le  support  par  une  lé- 
gère convexité.  A  cet  endroit  comprimé  naissent  plus  tard  des  rangées  de  ra- 
cines, qui  se  soudent  intimement  à  toutes  les  inégalités  de  l'écorce  ou  de  la  pa- 
roi de  rocher  qui  sert  de  support,  et  qui  fixent  ainsi  solidement  la  tige  du  Lierre. 
La  formation  de  ces  racines  n'est  pas  toutefois  une  conséquence  de  la  pression 
exercée  sur  la  tige,  car  elles  se  forment  aussi  sur  les  branches  libres. 

D'autres  plantes  à  tiges  débiles  atteignent  ce  but,  d'élever  vers  le  ciel  leurs 
branches  assimilatrices  et  fertiles,  par  des  moyens  en  apparence  beaucoup  plus 
simples.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  des  Ronces,  des  Rosiers,  de  certains 
Palmiers  grimpants  (Ca/amu«),  etc.,  dont  les  longues  pousses  se  posent  sim- 
plement sur  les  plantes  voisines  et  se  laissent  porter  par  elles,  à  quoi  les  ai- 
guillons crochus  ou  organes  analogues,  dont  ces  plantes  sont  munies,  les  aident 
singulièrement. 

â""  VéffétatioK  aoatemtlBe.  —  Son  utilité,  — «  Pour  beaucoup  de  plantes,  il 
est  utile,  dans  le  combat  pour  la  vie,  de  pouvoir  opiniâtrement  conserver  la 
place  qu'elles  ont  une  fois  occupée  sur  le  sol,  sans  ôtre  obligées  cependant, 
comme  les  arbres  et  les  arbustes,  de  former  pour  cela  de  grandes  masses 
ligneuses.  Elles  se  maintiennent  sous  terre  et,  à  chaque  période  végétative, 
elles  envoient  à  la  lumière  et  à  l'air  quelques  branches  dressées  qui  y  assi- 
milent, y  fleurissent  et  y  disséminent  leurs  graines.  Cette  permanence  des 
parties  souterraines  a  un  grand  avantage. 

Grâce  à  elle,  la  plante,  bien  que  n'assimilant  et  ne  croissant  qu'à  de  cer- 
taines époques  de  l'année,  n'a  pas  besoin  de  chercher  chaque  année  une  nou- 
velle station  pour  faire  germer  ses  graines,  comme  cela  a  lieu  pour  les  plantes 
annuelles.  En  accumulant  ainsi  sous  terre  des  matériaux  de  réserve,  la 
plante  se  fortifie  et  elle  peut  ensuite  former  ses  bourgeons  souterrains  et 
les  mener  assez  loin  pour  que,  le  moment  venu,  ils  puissent  s'accroître  rapi- 
dement dans  l'atmosphère  aux  dépens  de  cette  abondante  provision  de  maté- 
riaux de  réserve.  Chaque  année,  les  nouveaux  rejetons  possèdent  donc  une 
grande  vigueur,  tandis  que  chez  les  plantes  annuelles  il  meurt  tous  les  ans 
un  grand  nombre  de  plantules  débiles,  avant  que  quelques-unes  d'entre  elles 
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acquièrent  la  force  nécessaire  pour  se  garantir  contre  l'envahissemesi  ^ 
plantes  voisines.  Mais  surtout  les  plantes  vivaces  par  leurs  parties  soatemâi 
ont  la  faculté  de  résister  aux  gelées  intenses  et  prolongées  et  aux  YÎfAm 
oscillations  de  la  température,  parce  que  ces  changements  ne  se  font  sentir  ç 
lentement  dans  la  profondeur  du  sol.  C'est  pour  cela,  que  cette  calégoik . 
végétaux  renferme  un  si  grand  nombre  de  plantes  alpines  et  polaires«  GesT- 
gétaux  peuvent  aussi  habiter  des  localités  beaucoup  trop  sèclies  pour  aäs&^ 
la  germination  des  plantes  annuelles,  parce  que  l'humidité    se  conserve  pii 
longtemps  dans  les  régions  profondes  du  sol.  Enfin  nous  pourrions  encorefai- 
mérer  ici  un  grand  nombre  d'autres  avantages,  qui,  chez  les  plantes  annodc 
issues  chaque  année  de  la  germination  de  graines,  sont  naturellement  cce 
pensés  par  d'autres  adaptations. 

Diverses  manières  dont  elle  est  obtenue.  —  Ceci  posé,  la  permanence  sons  tare 
peut  être  obtenue  de  bien  des  manières  différentes.  Tantôt  ce  sont  des  brandi 
grôles  qui  rampent  dans  le  sol,  où  se  rassemblent  les  matériaux  de  réserfeei 
qui,  à  une  époque  déterminée,  ou  bien  relèvent  leur  extrémité  et  sortent  eib- 
mémes  de  terre,  comme  dans  beaucoup  de  Graminées,  ou  bien  développes: 
leurs  bourgeons  latéraux  en  autant  de  tiges  feuillées  comme  dans  les  J^âb. 
Tantôt  ce  sont  de  grosses  souches  robustes,  dont  les  branches  font  leur  appft- 
rition  chaque  année  à  la  môme  place.  Dans  certains  cas,  la  plante  tout  enUùt 
se  renouvelle  tous  les  ans;  les  parties  qui  ont  vécu  pendant  une  année,  mes- 
rent,  en  effet,  toutes  ensemble,  et  il  s'accomplit  sous  la  terre  un  rajeunisseoBes/ 
complet  de  l'individu.  Dans  la  Pomme  de  terre  et  le  Topinambour,  par  exem- 
ple, il  ne  reste  à  l'automne,  de  toute  la  plante,  que  les  sommets  des  bnucbe» 
souterraines,  renflés  en  tubercules  et  qui  Tannée  suivante  se  développeront  es 
autant  d'individus  nouveaux  ;  le  corps  de  la  plante  formé  pendant  l'année  .^ 
détruit  tout  entier.  Beaucoup  de  nos  Orchidées  fndigènes  se  rajeuoisseBi 
chaque  année  d'une  façon  analogue  à  celle  qui  est  décrite  à  la  p.  270.  Eizfi 
l'un  des  cas  les  plus  intéressants  de  ce  rajeunissement  annuel  nous  est  offert  par 
le  Colchicum  autumnale^  pour  lequel  il  faut  se  reporter  à  la  fig.  3dâ,  p.  7iO. 

Dans  tous  ces  cas,  sauf  chez  les  Orchidées,  c'est  dans  des  branche  soulerraifl^ 
que  s'amassent  les  matériaux  de  réserve.  Mais  ailleurs  ils  s'accumaJeul  d^s 
des  racines  renflées,  et  ces  racines  demeurent  rattachées  à  une  ^rü(m  souter- 
raine de  la  tige,  qui  porte  les  bourgeons  de  remplacement  ;  il  en  est  ainsi  dans 
le  Houblon,  le  Dahlia  et  la  Bryone.  Dans  les  bulbes,  au  contraire,  les  aVimenls 
de  réserve  s'amassent  dans  les  feuilles  écailleuses  qui  enveloppent  le  bour- 
geon. Souvent  ces  écailles  sont  des  feuilles  radicales  de  conformation  parlicQ- 
lière;  mais  dans  VAlUum  Cepa,  c'est  dans  les  portions  basilaires  des  gaines  de$ 
feuilles  vertes  que  s'accumule  la  réserve  nutritive,  et  ces  portions  basilaires 
persistent  pendant  l'hiver,  après  que  la  partie  supérieure  des  feuilles  a  disparu- 

3°  IMsaémiiiasioBiiM  iprAiBM. — Nous  avons  déjà,  dans  le  chapitre  prêchent, 
appelé  l'attention  sur  les  dispositions  variées  qui  ont  pour  but  d'empécber 
complètement  ou  en  partie  l'autofécondauon  des  plantes  et  d'obtenir,  par  la 
combinaison  sexuelle  d'individus  différents,  une  postérité  plus  forte  et  plfis 
nombreuse;  nous  en  avons  aussi  cité  alors  quelques  exemples.  Nous  savons 
donc  que  la  forme  extérieure,  la  grandeur,  la  coloration,  la  disposition  eile 
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mouvement  des  diverses  parties  de  la  fleur  sont  presque  partout  calculés  es- 
sentiellement, de  façon  à  rendre  facile  le  transport  du  pollen  d'une  fleur  à 
l'autre,  le  plus  souvent  par  Tinterinédiaire  des  insectes,  et  même  souvent  à 
rendre  Tauto fécondation  impossible  ;  nous  savons  aussi  qu'il  résulte  de  là  une 
grande  diversité  de  structure,  même  entre  des  fleurs  construites  sur  un  seul  et 
même  type  morphologique. 

Ce  n*est  pas  avec  une  moindre  précision,  que  les  propriétés  des  graines  mûres 
et  de  l'enveloppe  des  fruits  sont  calculées  (i)  en  vue  de  la  dissémination.  Des 
fruits  tout  à  fait  semblables  au  point  de  vue  morphologique  peuvent  par  con- 
séquent revêtir  des  propriétés  physiologiques  très-différentes,  et  inversement, 
en  s'adaptant  aux  conditions  de  la  dissémination,  des  fruits  morphologique- 
ment différents  pourront  devenir  physiologiquement  semblables. 

Diverses  manières  dont  elle  est  obtenue,  •—  Ce  que  font  les  insectes  pour  la  fé- 
condation des  fleurs  dichogames,  diclines,  hétérostyles,  etc.,  les  oiseaux  le  réa- 
lisent pour  la  dissémination  de  beaucoup  de  graines,  qui  sont  cachées  dans  des 
fruits  charnus  et  nourrissants.  Dans  certains  cas,  dans  le  Gui,  par  exemple,  on 
ne  saurait  même  imaginer  un  autre  mode  de  dissémination  que  par  les  oi- 
seaux qui  savourent  les  fruits. 

D'un  autre  côté,  les  fruits  secs,  ou  les  graines  qui  s'échappent  des  fruits  secs 
sont  souvent  pourvus  d'un  appareil  de  vol,  mais  la  valeur  morphologique  de 
cet  appareil  peut  être  aussi  diverse  que  possible.  L'aile  de  la  graine  des  Abies 
est  formée  par  une  couche  superficielle  du  tissu  de  l'écaillé  séminifëre;  celle  du 
Bignonia  muricata  provient  d'une  saillie  du  tégument  de  l'ovule;  Taile  du  fruit 
indéhiscent  des  Acer  et  Ulmus  est  une  excroissance  du  péricarpe.  L'aigrelte  de 
poils  de  la  graine  de  VAsclepias  syriaca  rend  évidemment  le  même  service  que 
l'aigrette  qui  couronne  l'akène  d'un  grand  nombre  de  Composées  et  qui  ré- 
sulte d'une  métamorphose  du  calice  de  ces  plantes.  Dans  tous  les  cas  de  ce 
genre,  c'est  le  vent  qui  dissémine  les  graines  et  les  fruits. 

Ailleurs,  ce  sont  les  grands  animaux  qui  sont  les  instruments  inconscients  de 
la  dissémination;  les  fruits  rugueux  ou  garnis  de  pointes  crochues  se  fixent 
momentanément  à  leur  peau  et  s'en  détachent  plus  loin,  etc. 

La  plupart  de  ces  adaptations  laissent  facilement  apercevoir  le  but  qu'elles 
ont  en  vue  et  les  dispositions  mécaniques  qu'elles  emploient  pour  l'atteindre. 
Mais  il  n'est  pas  rare  non  plus,  que  ces  dispositions  exigent  des  observations 
précises  et  quelque  effort  de  réflexion  pour  être  bien  comprises.  Parmi  les  cas 
de  ce  genre,  bornons-nous  à  en  citer  un  seul,  que  chacun  pourra  facilement 
étudier  soi-même. 

Le  fruit  de  YErodium  gruinum  et  d'autres  Géraniacées  (2)  se  sépare  à  la  ma- 
turité en  cinq  méricarpes,  dont  chacun  représente  un  cône  pointu  vers  le  bas, 
renferme  une  graine  et  se  prolonge  en  haut  par  une  longue  arête.  Cette 
arête  s'étend  en  ligne  droite;  vient-elle  à  se  dessécher  quand  le  fruit  est  couché 
à  terre,  sa  face  externe  se  contracte  plus  fortement,  sa  région  supérieure  dé- 
fi] 11  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer,  qu'au  point  de  vue  où  nous  nous  plaçons  ici 
cette  expression  n'a  qu'un  sens  métaphorique  et  n'est  employée  qu'en  raison  de  sa  commo- 
dité. 
[1)  Hakstein  :  Sitzungsberichte  der  niederrh.  Ges.  in  Bonn,  1S68» 
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crit  un  arc  et  s'appuie  par  sa  pointe  contre  le  sol  pendant  que  le  c6ae  se  pose 
sur  son  sonoimet  inférieur.  Puis,  la  région  inférieure  de  l'arête  commence  à 
s'enrouler  en  étroits  tours  de  spire,  ce  qui  fait  tourner  le  cône  autour  de  son 
axe,  et  le  visse  en  quelque  sorte  dans  la  terre  où  les  poils  qui  le  revêtent  et  qui 
sont  dirigés  vers  le  haut,  le  retiennent  solidement.  Après  cette  pénétration  du 
cône,  la  portion  de  Tarête  qui  est  enroulée  en  tire-bouchon  s'enfonce  à  son 
tour  dans  le  sol  en  poussant  toujours  devant  elle  le  côneséminifère  qui  pénètre 
de  plus  en  plus  profondément.  Si  le  fruit  vient  maintenant  à  être  de  nouveau 
mouillé,  la  spirale  tend  à  se  déployer,  mais  ses  tours  étant  appuyés  et  retenus 
en  haut  par  les  poils  qui  en  revêlent  la  convexité,  ce  mouvement  de  déroule- 
ment contribue  encore  à  pousser  le  cône  plus  profondément  dans  le  sol.  Que 
l'humidité  augmente  ou  diminue,  le  mécanisme  agit  donc  dans  le  même  sens 
pour  enterrer  de  plus  en  plus  la  portion  séminifère  du  méricarpe« 

n  y  a  des  iraïuitte««  i^vadmes  dans  les  adaptailome.  "—  Nous  venons  de 

voir  que  certaines  plantes  réalisent  des  dispositions  extrêmement  remarquables 
par  le  concours  mutuel  que  s'y  prêtent  les  propriétés  les  plus  différentes,  pour 
atteindre  un  but  parfaitement  déterminé  et  qui  ne  correspond  qu'à  certaines 
conditions  spécifiques  de  la  vie  de  la  plante.  Il  en  est  ainsi  dans  la  Vigne 
vierge  qui  grimpe  le  long  des  parois  verticales,  dans  VAristochia  Clematilù  pour 
sa  fécondation,  dans  le  Momot*dica  Elalerium  pour  la  déhiscence  de  ses  fruits; 
il  en  est  de  même  de  mille  autres  exemples.  Il  faut  remarquer  toutefois  que 
ces  cas  particulièrement  intéressants  sont  d'habitude  reliés  aux  phéoioŒéfltfs 
ordinaires,  ou  même  à  d'autres  cas  extrêmes,  par  un  grand  nombre  de  trAOtsi- 
tions  ou  d'intermédiaires  gradués.  Ces  formes  de  transition  ont  été  décrites  en 
détail  pour  les  plantes  volubilcs  et  grimpantes  et  pour  la  fécondation  des  Or- 
chidées par  M.  Darwin  dans  les  ouvrages  déjà  cités,  et  pour  la  fécondation 
des  Sauges  par  M.  Hildebrand  (i). 

§  37. 
La  théorie  de  la  descendance. 

Exposé  de  la  théorie.  —  Les  faits  et  les  conclusions,  que  nous  avons  plutôt 
signalés  qu'exposés  dans  les  paragraphes  précédents,  constituent  les  bases  de 
la  théorie  de  la  descendance. 

Cette  théorie  consiste  à  supposer  que  les  formes  végétales  les  plus  diffé- 
rentes ont  l'une  vis-à-vis  de  l'autre  le  même  rapport  que  les  variétés  d'une 
même  forme  originelle  ont  entre  elles  et  avec  cette  forme  primitive.  Les 
diverses  espèces  d*un  genre  sont  alors  des  variétés  développées  d'un  même 
type  originel  ;  les  divers  genres  d'une  famille  doivent  de  même  leurs  pro- 
priétés communes  à  l'origine  commune  qu'elles  tirent  d'une  seule  et  même 
souche  plus  ancienne,  et  leurs  différences  à  la  variation  et  à  l'accumulation 
des  propriétés  nouvelles  des  descendants  pendant  une  longue  suite  de- gé- 
nérations. Mais  la  théorie  de  la  descendance  va  plus  loin,  et  elle  admet  encore, 
entre  les  diverses  familles  d'une  classe,  entre  les  diverses  classes  d*un  groupe 

(1)  HiLDEBRAND  :  Jalirb.  f.  wis8.  BoUnik,  IV,  1865. 
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enfin  entre  les  divers  groupes  du  règne  végétal  le  même  rapport  de  parenté 
ciproque.  La  théorie  de  la  descendance  regarde  donc  la  variation  par  voie 
s  reproduction,  comme  la  cause  de  toutes  les  différences  qui  existant  entre 
ts  plantes,  et  l'hérédité  des  caractères  des  variétés,  comme  la  cause  de  toutes 
^s  ressemblances  que  Ton  remarque  môme  entre  les  plantes  les  plus  éloi- 

nées . 

Ce  que  nous  avons  appelé  la  commune  loi  d'accroissement  d'une  classe,  ou 
Lussi  son  type^  c'est  à  leur  commune  descendance  d'une  même  souche  primitive 
archétype  de  M.  Darwin),  que  toutes  les  plantes  de  cette  classe  en  sont  rede- 
vables. Ce  que  depuis  bien  longtemps  Ton  désigne,  dans  un  sens  purement 
métaphorique,  sous  le  nom  de  parenté  des  formes  végétales,  est  donc  pour  la 
théorie  de  la  descendance  une  parenté  véritable,  une  consanguinité  aux  degrés 
les  plus  différents.  Développées  dans  le  cours  de  très-longues  périodes  de  temps, 
c'est-à-dire  dans  la  succession  d'un  très-grand  nombre  de  générations^  les 
différences  proviennent  d'abord  de  ce  que  les  divers  descendants  ont  varié  de 
diverses  manières,  et  ensuite  de  ce  que  les  diverses  variétés  ainsi  produites, 
dans  des  conditions  climatériques  différentes,  mais  surtout  dans  les  condi- 
tions différentes  où  s'est  successivement  présenté  pour  elles  le  combat  pour 
la  vie,  ont  toujours  accusé  davantage  leurs  différences.  Elles  ont  dû  forcé- 
ment les  accuser  toujours  davantage,  pour  demeurer  capables  d'existence, 
tandis  que  d'innombrables  variétés,  espèces  et  genres  ont  progressivement 
péri  parce  que,  dans  les  conditions  nouvelles  apportées  par  les  modiQcatlons 
géologiques  et  par  l'entrée  dans  la  carrière  d'autres  espèces  mieux  pourvues, 
elles  ne  se  sont  plus  trouvées  suffisamment  armées  pour  soutenir  la  lutte  pour 
l'existence. 

Sa  valeur  scleatlfl^iie.  EUe  ne  reaferiae  «u'niie  seule  hypothèse  et  expli- 
que ftlmplemeBt  tome  les  phéBontènes.  —  La  théorie  de  la  descendance  tire  sa 
raison  d'être  et  sa  valeur  scientifique  de  ce  qu'elle  est  la  seule  théorie  en  état 
d'expliquer  d'une  façon  très-simple  toutes  les  relations  mutuelles  des  plantes 
entre  elles,  tous  leurs  rapports  avec  le  règne  animal  et  avec  les  faits  géolo- 
giques et  paléontologiques,  leur  distribution  à  la  surface  de  la  terre  aux  diverses 
époques,  etc.  Elle  ne  présuppose,  en  effet,  que  deux  choses  :  i®  la  variation  avec 
hérédité;  2°  le   perpétuel  combat  pour  la  vie,  qui  ne  laisse  subsister  que  les 
formes  suffisamment  pourvues  de  propriétés  utiles  et  qui  tôt  ou  tard  anéantit 
les  autres.  Mais  d'autre  part,  ces  deux  hypothèses  s'appuient  sur  un  nombre 
incalcalable  de  faits. 

La  théorie  de  la  descendance  ne  renferme  mème^  en  réalité,  qu'une  seule 
hypothèse  qui  ne  se  laisse  pas  immédiatement  démontrer  comme  fait.  Cette 
hypothèse  consiste  à  admettre  que  la  somme  des  variations  peut  atteindre 
toute  grandeur  que  l'on  voudra,  pourvu  que  l'on  considère  un  temps  suffi- 
samment long.  Hais  comme  la  théorie  de  la  descendance,  qui  enveloppe  cette 
hypothèse,  suffit  à  expliquer  tous  les  faits  de  la  Morphologie  et  de  Tadapta- 
tioD,  et  qu'aucune  autre  théorie  scientifique  ne  permet  cette  explication, 
l'hypothèse  en  question  se  trouve  aussi  par  cela  môme  justifiée. 

Ponnvoi  les  plamtes  aetvelles  sont  si  hlen  armées  povr  la  latte.  —  La 

théorie  de  la  descendance  nous  fait  comprendre  comment  les  plantes  sont 
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arrivées  à  être  armées  avec  une  si  extraordinaire  convenance  pour  le  coi 
pour  la  vie.  C'est  le  combat  pour  la  vie  lui*m6me  qui  les  a  ainsi  années, 
que,  parmi  les  variétés  nouvelles  venues  et  douées  de  talents  divers,  il  n'a  I 
subsister  et  se  reproduire  que  celles  qui  étaient  le  plus  aptes  à  résister  au  clin 
la  concurrence  des  compétiteurs,  à  l'attaque  des  animaux,  etc.  Faibles  et  ii 
sibles  au  début,  les  adaptations  ont  dû  se  développer  ainsi  par  raccamul 
progressive  des  propriétés  utiles,  de  manière  à  paraître  en  définitive  i'œaTi 
calcul  le  plus  attentif  et  de  la  plus  prudente  réflexion,  mais  parfois  aas 
caprice  Je  plus  cruel,  comme  dans  la  fécondation  de  VApoqfman  andm 
foUum^  où  les  mouches  qui  l'opèrent  sont  en  même  temps  martyrisées  jui 
la  mort. 

P«mr««oi  des  membres  ém  aiéaie  matvre  morpkoloipt^ve  u*WLéa.fi/tmi 

f«MciloMa  iM  plvs  «iverMB.  —  Ce  fait,  que  des  membres  morphologiqaei 
semblables  sont  adaptés  aux  fonctions  les  plus  diverses,  s'explique  si  Too  r 
cbit  que  les  caractères  morphologiques  des  diverses  parties  du  corps  i 
plante  sont  précisément  ceux  qui  se  transmettent  le  plus  sûrement  à  ses 
cendants,  soit  parce  qu'ils  sont  sans  importance  dans  la  lutte  pour  l'exisle 
soit  parce  que,  dans  les  conditions  de  végétation  les  plus  diverses,  ils  j  joi 
un  rôle  utile  :  telles  sont  la  ramification  de  la  tige,  de  la  feuille  et  de  la  rac 
la  différenciation  des  tissus  en  divers  systèmes,  etc.,  toutes  propriétés  par 
quelles  la  division  du  travail  physiologique  et  l'acquisition  des  propriétés  les] 
diverses  se  trouvent  facilitées.  Les  Thallophytes,  les  Gharacées  et  les  Hépatiq 
montrent  que  ces  différenciations,  ces  divisions  morphologiques  n'existai 
pas  au  début  chez  les  plantes  inférieures  et  les  premières  apparues,  m 
qu'elles  se  sont  accusées  et  développées  peu  à  peu;  Une  fois  acquises,  elles  ( 
été  conservées  ensuite  au  milieu  de  toutes  les  variations  ultérieures,  parce  q 
jamais  elles  n'ont  été  un  obstacle  à  l'adaptation  et  que  souvent  au  cootrai 
elles  y  ont  apporté  un  réel  avantage. 

Poiir«iiol  il  y  »  des  oiyancs  aams  foBctioK.  —  Cette  constante  hérédité  à 
caractères  morphologiques  conduit  à  l'un  des  phénomènes  les  plus  eiinori 
naires  qui  se  puissent  voir,  à  la  production  d'organes  sans  fonction.  H  estarnf«i 
en  effet,  que  certaines  propriétés  héréditaires  n'ont  plus  trouvé  d'emp/o/^^ 
les  conditions  nouvelles  où  les  descendants  ont  été  placés,  parce  qae  1^  ^' 
gences  physiologiques  correspondantes  se  sont  trouvées  satisfaites  pard'aalres 
moyens,  par  une  autre  adaptation.  A  cette  catégorie  appartiennent,  par  eiemp^^i 
les  petites  feuilles  microscopiques  des  rameaux  radiciformes  du  PsHotm^^^ 
que  la  formation  de  l'endosperme  dans  le  sac  embryonnaire  d'oQ  g^*^ 
nombre  de  Dicotylédones,  dont  l'embryon  se  développe  plus  tard  assez  forte- 
ment pour  absorber  cet  endosperme  et  pour  se  remplir  lui-même  des  matériaos 
de  réserve  qui  ailleurs  se  trouvent  déposés  dans  ce  tissu. 

Mais  les  phénomènes  de  ce  genre  les  plus  frappants  sont  présentés  par  1^ 
plantes  parasites  et  humicoles  dépourvues  de  chlorophylle,  qui  se  rencontreni 
d'ailleurs  dans  les  classes  les  plus  différentes.  Leurs  proches  parents produiseotde 
grandes  feuilles  vertes,  riches  en  chlorophylle,  tandis  que  chex  elles  les  km^ 
ne  sont  ni  vertes,  ni  grandes  et  môme  s'atrophient  parfois  jusqu'à  defeiuf 
méconnaissables.  La  théorie  de  la  descendance  n'hésite  pas  à  déclarer  que 
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doutes  parasites  et  humicoles  dépourvues  de  chlorophylle  sont  les  descen- 
Lants  transformés  de  plantes  vertes  et  feaillées.  Celles-ci  se  sont  peu  à  peu 
labituées  à  absorber  les  substances  assimilées  par  d'autres  planles,  ou  leurs 
;>roduiis  de  destruction  encore  utilisables,  et  plus  elles  se  sont  ainsi  nourries,  plus 
.eur  assimilation  propre  est  devenue  superflue  ;  dès  lors  les  feuilles  vertes  étant 
devenues  sans  objet,  la  chlorophylle  a  cessé  de  s'y  développer.  Mais  les  feuilles 
ainsi  décolorées  n'ayant  pour  la  forme  nouvelle  que  peu  ou  point  d'utilité,  la 
plante  a  employé  désormais  à  leur  formation  le  moins  possible  de  matériaux 
plastiques,  et  ces  membres  sont  devenus  de  plus  en  plus  petits. 

Il»  classlfleation  natarelle  exprime  les  relatloiia  aetuelles  de  parenté 

eea  plantes.  —  Considérée  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  descendance, 
la  Glassiûcation  naturelle  des  plantes  représente  les  relations  actuelles  de  pa- 
renté» c'est-à-dire  de  généalogie  des  végétaux.  Une  espèce  se  compose  de  toutes 
les  variétés  qui  viennent  de  sortir  d'une  forme  originelle;  un  genre  se  compose 
de  toutes  les  espèces  issues  d'une  souche  plus  âgée  et  qui,  dans  le  cours  des 
temps,  ont  acquis  des  différences  plus  grandes  ;  une  famille  embrasse  tous 
les  genres  qui  sont  descendus  par  variation  d'un  type  encore  plus  ancien,  la 
forme  primitive  d'une  classe,  la  souche  originelle  d'un  groupe  tout  entier, 
appartiennent  à  un  passé  beaucoup  plus  reculé  encore,  et  enfin  il  y  a  dû  y  avoir 
un  temps  où  une  première  plante,  placée  à  Torigine  de  la  série  des  développe- 
ments du  règne  végétal,  a  été  le  type  primordial  d'où  sont  descendues  par  va- 
riation toutes  les  formes  ultérieures. 

Arbre  généalogique.  —  Les  relations  de  parenté  des  groupes  et  des  classes 
du  règne  végétal  ont  été  exposées  en  détail  au  livre  II.  On  pourrait  les  repré- 
senter par  des  lignes  divergentes,  comme  on  fait  pour  une  généalogie.  Dans 
cette  construction,  il  faudrait,  partant  des  Algues  les  plus  inférieures,  tirer 
plusieurs  lignes  vers  les  divers  types  d'Algues  les  plus  perfectionnées.  A  partir 
des  Siphonées,  se  détacherait  un  rameau  qui,  commençant  par  les  Phycomy- 
cètes  et  se  ramifiant  lui-môme  un  grand  nombre  de  fois  conduirait  aux  divers 
types  des  Champignons  supérieurs.  A  un  groupe  d'Algues  plus  élevé,  viendrait 
se  rattacher  une  ligne  représentant  les  Gharacées,  et  dans  son  voisinage  s'é- 
chapperait une  autre  branche  qui,  se  divisant  en  deux  rameaux,  figurerait  les 
Muscinées  (Mousses  et  Hépatiques).  Non  loin  de  là,  viendrait  se  rattacher  la 
ligne  qui  nous  représente  les  premiers  parents  des  Cryptogames  vasculaires,  et 
c'est  de  cette  branche  de  l'arbre  que  procèdent  comme  autant  de  rameaux  les 
Fougères,  Prêles,  Ophioglossées,  Rhizocarpées  et  Lycopodiacées.  Du  point  où 
s'insère  la  branche  des  Cryptogames  vasculaires  hétérosporées,  s'échappe- 
rait aussi  la  souche  des  Phanérogames,  qui,  commençant  par  les  Cycadées, 
se  ramifie  plus  loin  et  donne  les  Conifères,  les  Monocotylédones  et  les  Dico- 
tylédones. Dans  cette  figure  théorique,  bien  des  points  sont  encore  indéter- 
minés, mais  plus  les  recherches  avanceront  à  l'aide  d'une  méthode  plus  ri- 
goureuse et  à  la  lumière  de  la  théorie  de  la  descendance,  plus  on  parviendra 
à  compléter  cet  arbre  généalogique  des  plantes  et  à  en  donner  une  claire 
représentation. 

Apparition  saceetslve  et  distribution  geof^rapMqae  actuelle  de«  fontes  vé- 

fétslef.  —  La  théorie  de  la  descendance  veut  que  les  diverses  formes  végétales 
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soient  nées  successivement  à  des  époques  différentes^  et  que  les  formes  primor- 
diales des  divers  groupes  et  des  diverses  classes  aient  apparu  avant  les  formes  dé- 
rivéas.  Or  toutes  les  recherches  paléontologiques,  quoique  ne  reposant  jusqu'ici 
que  sur  des  matériaux  insuffisants,  conduisent  précisément  à  cette  conclusion. 
De  même,  c'est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  de  la  descendance, 
que  toute  forme  végétale  a  apparu  tout  d'abord  dans  un  endroit  déterminé  et 
qu'elle  s'est  propagée  peu  ä  peu  à  partir  de  ce  point;  qu'elle  a  voyagé  dans  le 
cours  des  âges;  que  sa  migration  a  dépendu  des  conditions  climatériques  et  de 
la  concurrence  de  ses  compétiteurs;  enfin  qu'elle  a  été  tour  à  tour  arrêtée  par 
des  obstacles  ou  favorisée  par  des  moyens  de  transport  qui  en  ont  accéléré  la 
vitesse  (1).  Or  la  géographie  botanique  a  déjà  déterminé,  pour  certaines  formes, 
le  lieu  précis  de  la  terre  d'où  leur  expansion  et  leur  migration  ont  rayonné^  ce 
qu'on  appelle  le  centre  de  diffusion  de  l'espèce.  Elle  a  montré  comment  cette 
expansion  a  été  empêchée  tantôt  par  le  climat,  tantôt  par  les  chaînes  de  mon- 
tagnes, et  tantôt  par  la  mer;  comment  des  îles  tardivement  émergées  ont  été 
peuplées  par  les  plantes  venues  des  continents  voisins,  qui  y  sont  devenues  les 
souches  de  nouvelles  espèces  (2);  comment  certaines  espèces  introduites  sur  un 
sol  nouveau  pour  elles,  par  exemple  des  plantes  européennes  apportées  en 
Amérique  ou  inversement,  ont  parfois  soutenu  victorieusement  le  combat  pour 
la  vie  contre  les  espèces  indigènes  et  y  ont  acquis  un  énorme  développement. 
Enfin,  dans  la  répartition  des  plantes  actuellement  existantes,  par  exemple  des 
plantes  alpines,  on  a  pu  reconnaître  encore  l'action  des  derniers  grands  chan- 
gements géologiques,  notamment  du  commencement  et  de  la  fin  de  l'époque 
glaciaire. 

i^enteur  de  l'éTointion.  —  Si  l'on  réfléchit  combien  de  générations  nos 
plantes  cultivées  doivent  traverser  avant  que  l'on  puisse  apercevoir  dans  leurs 
variétés  une  somme  un  peu  notable  de  propriétés  nouvelles,  combien  il  faut  de 
.temps  ensuite  pour  que  ces  caractères  nouveaux  deviennent  héréditaires,  et  si 
l'on  considère  la  grandeur  extraordinaire  des  différences  que  présetnent  aujour- 
d'hui les  caractères  héréditaires  des  plantes,  on  arrive  à  conclure  que,  depuis 
l'apparition  des  premiers  végétaux  *sur  la  terre,  il  a  dû  s'écouler  un  temps 
d'une  inconcevable  longueur.  Mais  la  géologie  et  la  physique  du  globe 
exigent  aussi  de  pareils  espaces  de  temps  pour  l'explication  de  phénomènes 
d'un  autre  ordre,  et  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  quelques  millions  d'années 
en  plus  ou  en  moins,  quand  il  s'agit  d'expliquer  des  faits  qui  ne  peuvent  s'élever 
à  une  grandeur  donnée  qu'avec  le  cours  des  âges. 

HUtoriqne.  —  La  théorie  de  la  descendance  s'applique  naturellement  tout 
aussi  bien  aux  animaux  qu'aux  plantes.  On  en  trouve  la  première  origine  dans 
Lamarck,  au  commencement  de  ce  siècle  {Philosophie  zoologique  (3),  1809). 

(1)  Dans  cette  direction,  voir  par  exemple,  sur  la  géographie  botanique  et  l'histoire  des  es- 
pèces de  CytUus  de  la  souche  Tubocyiisus,  A.  Kbrnbr  :  Die  Abhängigkeit  der  Pflanzengestalt 
von  Clima  und  Boden.  Innsbruck,  1869. 

(1)  Voir  Dalton  Hooker  :  Considérations  sur  les  flores  insulaires  (Annales  des  se.  nat., 
5»  série,  IV,  p.  266). 

(3)  Lamarck  :  Philosophie  zoologique.  Nouvelle  édition^  1873,  publiée  par  Ch.  Martins;  avec 
introduction  biographique.  2  vol.  in-8. 
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'Elle  a  été  soutenue  plus  tard  par  E.  Geoffroy  Saint-Hilaire,  mais  ce  n'est  que 
par  l'ouvrage  de  M.  Darwin  intitulé  :  De  t origine  des  espèces  (1859),  qu'elle  s'est 
décidément  frayé  la  route  et  qu'elle  est  devenue  partie  intégrante  de  la 
science  (1). 

Le  grand  mérite  de  M.  Darwin  est  d'avoir  posé  en  fait  le  combat  pour  la  ne 
que  tous  les  êtres  vivants  ont  à  soutenir  sans  cesse,  et  .d'avoir  montré  l'ia« 
fiuence  que  cette  lutte  exerce  sur  la  destruction  et  la  conservation  des  variétés 
nouvelles.  C'est  le  combat  pour  la  vie  qui  nous  a  révélé  le  principe  moteur 
de  révolution  des  formes  végétales  ;  c'est  par  lui  que  la  tbéorie  de  la  descen- 
dance est  devenue  capable  de  résoudre  cette  grande  question,  de  savoir  pour- 
quoi des  organismes  morphologiquement  semblables  ont  des  adaptations  si 
différentes,  et  inversement;  c'est  par  lui  qu'elle  a  pu  arriver  à  expliquer  en 
général  Tutilité  dans  l'organisation  végétale  et  en  même  temps  les  relations  de 
parenté  des  plantes  entre  elles. 

M.  Darwin  regarde  la  a  sélection  naturelle  »  provoquée  par  la  lutte  pour 
l'existence,  comme  la  seule  cause  de  la  dilTérenciation  croissante  des  plantes 
en  cours  de  variation.  Il  part  de  cette  opinion,  que  toute  plante  varie  dans 
toutes  les  directions,  sans  avoir  aucune  tendance  déterminée  à  se  développer 
ultérieurement  dans  une  direction  déterminée.  Il  laisse  donc  au  seul  combat 
pour  la  vie  le  soin  d'assurer  l'existence  ultérieure  d'une  ou  de  quelques-unes 
des  innombrables  variétés  qui  se  produisent  sans  cesse,  et  il  est  convaincu  que 
de  cette  façon,  non-seulement  il  s'opère  une  complète  adaptation  des  nouvelles 
formes,  mais  encore  que  la  différenciation  morphologique  va  se  développant  de 
plus  en  plus. 

M.  Nägeli  (2)  admets  au  contraire,  que  la  plante  possède  déjà  en  elle-même 
une  tendance  à  varier  dans  une  direction  déterminée  et  à  augmenter  sa  diffé- 
renciation morphologigue  ou,  comme  on  dit  ordinairement,  à  se  perfectionner. 
Les  grandes  différences  purement  morphologiques  des  classes  végétales  et 
de  leurs  subdivisions  pourraient  alors  devoir  leur  existence  à  cette  impulsion 
intérieure  vers  une  différenciation  plus  élevée  et  plus  diversifiée,  tandis  que 
la  lutte  pour  l'existence  déterminerait  l'adaptation  physiologique  des  formes 
ainsi  produites. 

On  peut  apporter  de  graves  raisons  pour  et  contre  l'opinion  de  M.  Nägeli, 
mais  je  crois  que  dans  Tétat  actuel  de  la  science  il  est  encore  impossible  de  se 
décider  pour  elle  ou  contre  elle.  Dans  les  deux  cas,  d'ailleurs,  la  théorie  de  la 
desceDdance  subsiste,  car  l'hypothèse  de  M.  Nägeli  n'exclut  pas  celle  de 
M.  Darwin  ;  elle  y  est  comprise  seulement,  comme  en  étant  un  cas  parti- 
culier. 

liei  premières  plan  tes  n'ont  pas  eu  de  parents.  —  Les  premières  plantes 

et  les  plus  simples  n'ont  pas  eu  de  parents,  elles  ont  été  le  produit  d'une 
formation  primordiale  ou,  comme  on  dit  généralement,  d'une  génération 
spontanée.  Cette  génération  spontanée  n'a-t-elle  eu  lieu  qu'une  seule  fois  au 

(1}  Ch.  Darwin  :  On  the  origin  of  species  by  means  of  natural  sélection  or  the  préservation  of 
avoured  races  in  the  struggle  for  life.  London,  1S59. 
(2)  Nageu  :  Entstehung  und  Begriff  der  naturhistorischen  Art  (Munich,  1865}. 
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début  ?  n*a-t-eUe  produit  alors  qu'une  seule  plante  primitive,  ou  en  a-t-di£  I 
formé  simultanément  un  grand  nombre  qui  ont  donné  lieu  k  diverses  séries  &  ^ 
développement?  Ou  bien,  comme  l'admet  M.  Nageli,  y  a-t-Uea  à  toute  époque, 
et  y  a*t-il  encore  aujourd'hui  génération  spontanée,  et  par  elle  formation  de 
plantes  primordiales  qui  seraient  les  origines  d'autant  de  nouvelles  séries  de 
développement  ?  Toutes  questions  qui  sont  encore  à  résoudre,  mais  qui  ne 
doivent  pas  nous  arrêter  ici. 
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Adaptation,  1090, 1095,  1106. 
ÂdhésioQ  (disques  d*},  1023. 
Adiantum^  459,  461,  463. 
Adventives   (formations) ,    208, 

210. 
JEddiumt  341. 
^scnlinéés,  763. 
i£4Ctt/ttf,  741. 
Mihaliiimf  378. 
Agorieust  345,  347. 
Agrégées,  760. 
Agrégation  (étots  d*),  766. 
Aiguillon,  188. 
Air  dans  le  bois,  786. 


Akebia,  610. 

Akène,  703. 

Albumen,  659. 

Albuminoides  (substances),  826. 

Aleurone,  71. 

Algues,  281. 

AUsma,  670,  690,  715. 

Alismacées,  715,  724. 

Allium,  22,  153,  300,  712,  714, 

720. 
Allongement,  962. 

—  inéquilatéral,  1003. 
Aioe,  237,  723. 
Alolnées,  723. 
Aipmùit  715. 
Alsinées,  763. 

Alternance  des  générations,  274, 

550. 
Althœa^hld,  114,623,630,631,63?« 
Amarantacées,  763. 
Amentacées,  757. 
Amibolde  (mouvement),  53. 
Amidon,  78. 

—  (formation  de  T),  878. 
Amorphophallus^  225. 
Ampélidées,  741,  762. 
Ampélopsis  f  1023, 1100. 
Amphicarpœa,  1063. 
Ampbigastre,  418. 
Amygdalées,  765. 
Amygdalus^  734« 
Amyridées,  763. 
Anacardiées,  763. 
AnagalliSt  644. 

Analyse  élémentaire,  812« 
Ananasinées,  727. 
Anaptychia^  369,  371. 
Anatrope,  558, 651. 
Andraeéacées,  444. 
Andreœa^  436« 
Androcée,  556, 617. 
Androspores,  311. 
Aneimia^  119,  459. 
Angiospermes,  567,  609. 
Ani80carpées(Gamopétales),  760. 
Anneau  d'épaississement,  760. 
Annelés  (vaisseaux),  31. 
Annonacées,  759. 
Annuelles  (couches),  752. 
Anormales  (tiges),  763. 
Anthèle,  678. 


Anthère,  556,  617. 
—  (développement  de  F),  638. 
Anthéridie,  286. 
Anthérozoïdes,  286. 
AnthoceroSf  412,  413. 
Anthocérotées,  412. 
Anthurium,  666. 
Antipodes  (cellules),  658. 
Apétales,  755. 
Aphanocycliques,  758. 
Apocynées,  151,  760. 
Apocynum,  1106. 
Apostasiées,  728. 
Apothécie,  369. 
Aquifoliacées,  762« 
Aquiiegia^  650,  739. 
Aralia,  755, 
Araliacées,  196, 764. 
Araucariées,  598,  606. 
Arborescentes  (Fougères),  463. 
Arbutus,  620. 
Archégone,  400. 
Archétype,  1105. 
Archidium,  445. 
Arcyria,  379. 
Areca,  667. 
Arille,  559,  650,  706. 
Aristohchia,  1066. 
Aristolochiées,  758. 
Aroidées,  151,  725. 
Artanthe^  201,  747. 
Artocarpées,  757. 
Asarinées,  758. 
Asarum^  611. 

Asclépiadées,  151,  760, 1067. 
AscoboiuSf  361 . 
Ascomycètes,  351* 
Ascospores,  825. 
Asque,  325. 
Asparagine,  840. 
Asphodelus^  650. 
Aspidiées,  482. 
Aspidium^  469,  477,  478,  479. 
Aspléniées,  482. 
Aspienium,  167,  211,  479. 
Assimilation,  821. 
AtheruruSf  713. 
Atrichum,  429,  431. 
AMpleXf  165. 
Aulacomiumf  431. 
Aurantiacées,  743,  762. 
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Autofécondttioii,  1063. 
AHXAOomètre,  977. 
Aaxospores,  300. 
ATortement,  268,  273,  716^  740, 

1106. 
Axe  (d'accroissement),  249. 

—  (feuille).  177. 

—  (faux),  219. 

Axillaire  (ramiacation),  214,  SS4. 
Asoie,  815. 
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Bryacéet,  445. 
Bryonia,  1019. 
Bryophyllum,  211« 
BryoptiSy  803.  • 

JBi-yum.  108,427. 
Burmanuiacées,  728. 
Battnériacées,  763. 
Bulbe,  266. 
Buiboehœte,  308. 
Bunéracées.  763. 
Bu/omu#,  634,  71S. 
Buxinées,  763. 


Baie,  ;04. 

Balanophorées,  765. 

Bahamia,  353. 

BaUaminüt  705. 

Balsaininées,  763. 

Bambusa,  686,  690. 

Bandes  d'absorption  de  la  chlo- 

ropbylle,  894. 
BarbulOf  479. 
Bartramia^  423. 
Baside,  324. 
Basidiomycètes,  344« 
Basidiospores,  325. 
Basiiaire  (accroissement),  185. 
Base,  248. 

Batracf,ospermum,  319. 
Bauhinia^  754. 
Bégonia,  257. 
Bégoniacées,  257,  765. 
Benthamia,  701. 
Berbéridées,  759. 
Berberis,  1032. 
Beta^  200,  747. 
Bétulacées,  758. 
Bicornes,  761. 
Bifurcation,  219. 
Bignoniacées,  760. 
Bilatéralité,  250. 
Bipartition,  20. 
BiscuteHOf  650. 
Bixacées,  762« 
Blasta,  407. 
BlastocoUe,  156. 
Bois,  1?5,  132. 
Boletus,  108. 
Borraginées,  760. 
Bo/r^c/<ium,501,508,  604. 
Botrydium,  303. 
Botrytis,  361 . 

Bourgeonnement  cellulaire,  24. 
Bourgeons  normaux,  208. 

—  adventifs,  208,  211,  712,  736. 

—  reproducteurs,  209« 

—  endogènes,  212. 
Bractée,  556,  676. 
Branche,  269,  264. 

—  proembr3onnaire,  388. 
Brassica,  1083. 
Broméliacées,  737. 

Brusque  variation  de  tempéra- 
ture, 866. 


Cabombées,  758. 
Cactées,  765. 
Cœsalpiniées,  765. 
Caiamus,  720. 
Cakmthe,  646. 
Calcium,  816. 
Calice,  613. 
Caiicule,  616. 
CallitriGh6es.  705. 
CaiHfris,  595. 
Calot hamnus,  621. 
Calycanthées,  765. 
Calycérées,  761. 
Calyciflores  (Périgynes),  764. 
Calypogeia,  420. 
Camblformes  (cellules),  134. 
Cambium,  105, 125,  750. 
Cameliia,  29. 
Campanuhf  739,  958. 
Campanulacées,  149.  761. 
Campylotrope,  558, 650. 
Canal  (cellules  de),  401. 
Canaux  sécréteurs,  98,  102,  157, 
575. 

—  aérifères,  98. 
Candoi/ea,  743. 
Cannabinées,  757. 
Cannées  715,  727. 
Capillarité  (eau  retenue  par),  795. 
Capillitium,  378. 

Capitule,  678. 
Capparidées,  688,  759. 
Caprifoliacées,  739,  760. 
CapsellajfilU 
Capsule,  703,  705. 
Carbone,  813. 
Carbone  (hydrates  de),  836. 
Caroncule,  706. 
Carpelle.  557,  639. 

—  ramifié,  743. 
Caryophyllées,  643, 763. 
Caryopbyllinées,  763. 
Caryopse,  703. 
Casuarinées,  765^ 
Caulerpa,  303. 
Cédrélacées,  762. 
Célastrinées,  762. 
Celastrus,  CK 4. 


Celiales,  1. 

—  artificielles,  776. 
Cellulaire  (membrane),  2&. 

—  (noyau),  50. 

—  (suc),  85. 
Cellulose,  2,  78. 
Ce/cwitf,  742. 
Geltidées,  757. 
Cendres,  811. 
Ceniradenia,  620. 
Centrale  (cellule),  401.  1 
Centranthus,  739. 
Centrifuge  (force),  904. 
Centrospcrmées,  724. 

—  (éleuthéropétales),  T$3l 
Cephalanihera,  1063. 
Céramiacées,  316. 
Cératiées,  382. 
Ceralorna,  48. 
Côratophyllées,  765. 
Ceraiopieris^  461,  470. 
Ceraiozatnia,  570,  579,  îSU 
CerciSf  255. 
Cérorcbidées,  636. 
Chaetoeladium,  337* 
Chalaze,  651. 
Chaleur  (action  de  la),  SâH 

—  (production  de),  817. 
Champignons,  321. 
Chantransiat  319. 
Chara^  178,  384,  385, 3t^  a'« 

389,  390,  398. 
Characées,  383. 
Charnus  (fruits),  704, 7Ö». 
Cheiidonium^  745. 
Chénopodées,  761. 
Chenopùdium,  bl7. 
Chicoracées,  1032. 
Chimiques  f phénoœèBCsJ,  âiî- 
Chimonanthut,  739. 
ChlamyffomoHQS,  3f2. 
Cblamydospores,  337. 
Chlœnacées,  762. 
Chlore,  816. 
Chloranthées,  757. 
Chlorophylle,  62. 

—  (spectre  del»),^- 

—  (fluorescence  öeW)«  •*^ 
ChlopophyUieo»  [corp^f  ^ 
Choc,  924. 
Chorise,  688. 
Chroococcseéas,  29h 

Chroococcutf  291 . 
Chroolepus,  312.  _ 
Chrysobalanées,  '&» 
Chry sodium,  470. 
Chytridioées,  382. 
Cibotium,  464. 
Cickoriumt  30. 
Cinnamomum^  75S. 
Circœa,  743. 
Circiw/^,337. 
Circulation,  53. 
Cireux  (reTètemenl);  »2- 


**,  754. 
u«,  743. 
ionia,  376. 

sification     naturelle ,     280, 
107. 

viceps^  358,  359. 
matis^  213. 
y>Yrae,  688. 
ornées,  6S7. 
>s  ter  tum  9  396. 
iSiacées,   762. 
àgulation,  774,  857. 
Lire  (de  laracine),167, 189,197. 
des  Mousses,  403. 
ffèa^  667. 

l  (de  Tarchégone),  401 . 
(canal  du),  401. 
>lchicum,  710. 
>léochœtées,  312. 
jleochœte^  313,  314« 
oléorrhize,  194. 
oliema,  364. 
.ollenchyme,  108« 
loUétères,  156. 
Colloïdes,  775. 
^oUoîdaax  (corps),  775. 
':!olocasia,  201,720. 
[^olumelle,  ;:34,437. 
Columnea,  698. 
Colomnifères,  763. 
Combat  pour  la  vie,  1090. 
Combrétacées,  765« 
Commdyna^  1063. 
Commélynées,  726. 
Composées^  739,  761« 
Concarrence,  1092. 
Conditions   générales  de  la  vie, 

850. 
Conductibilité  calorifique^  858. 
—  du  bois  pour  l'eau,  793. 
Confervacées,  311. 
Congélation,  858« 
ConidieSf  355. 
Conifère8|584. 

Con]ufi;aison,  11,  12, 286, 1052. 
Conjuguées,  296. 
Connectif,  557,  617. 
Contorlées,  760. 
Convolvulacées^  760. 
ConvolvuluSy  691. 
Coriariay  231. 
CormophyteSf  1 75. 
Cornées,  764. 
Corolle,  613. 
Corolliflores,  736. 
-  (Périgynes).  764. 
Corps  organisés,  766,  913. 
Corpuscule,  568, 600. 
Corrosion  (par  les  racines),  819. 
Corydalis^  1061.. 
Cosmariumf  297. 
Cotylédons,  668,  664. 
Couches  de  la  membrane  cellu- 
laire, 38. 
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Couches  annuelles  du  hoié,  752. 
Couche  membraneuse  du  proto- 
plasma, 55. 
Courants  protoplasmiques,  53, 58. 

—  d'eau  à  travers  le  bois,  782^ 
789. 

—  électriques,  899. 
Couronne,  615. 
Crassulacées,  764. 
Criblées  (ponctuations),  33. 
Criblés  (vaisseaux),  135. 
Cristalloldes,  68,  72. 
Cristaux,  87. 

Crocus^  711. 
Crozophora,  741. 
Crucibutum,  93,  348,  349. 
Crucifères,  688,  759. 
Cruciflores,  759. 
Crustacés  (Lichens),  364. 
Cryptogames,  280. 

—  vasculaires,  451. 
Cucumis  y  1085. 

Cucurbita,  32,  44,  135,  204, 623, 

631,  739,  748,  1084. 
Cucurbitacées,  623,  761,  1084. 
Cunninghamiées,  606. 
Cunoniacées,  764. 
Cupressinées,  594,  595,  605. 
Cupule,  616. 
Cupulifères^  758. 
Cuscuta,  326,  729. 
Guscutées,  760. 
Cuticule,  46,  1 12. 
Cuticuiarisation,  46. 
Cyathea,  200,  472. 
Cyalhéacées,  481. 
Cycadées,  577. 
Cycasy  580. 
Cyclanthées,  725. 
Cycliques  (fleurs),  683,  693. 
CyclomyceSf  344. 
Cydonia^  49,  706. 
Cylindre  central,  199,721,  722, 

750. 
Cyme^219,  678. 

—  bipare,  679. 

—  unipare,  680. 
Cynara,  860. 
Cynarées,  1045. 
Cypéracées,  726. 
Cypripedium,  626,  686. 
Cystinées,  762. 
Cystocarpe,  317. 
Gystolithe,  50,  88. 
Cystopus,  332,  333. 
Cytinées,758. 
Cytisus,  1075. 


Dacrydiwn^  136. 
Dœdaiea,  344. 
Dahlia,  35,  39,  86,  135. 
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DavalUées,  482. 

Décomposition  de  l'acide  carbo- 

nique,  855,  875. 
Décussée  (disposition),  232. 
Dédoublement,  687. 
-—  des  cloisons,  96. 
Dégagement  de  chaleur,  847. 

—  de  lumière,  848. 
Dégradation  (de  la  chlorophylle), 

64,  65. 

—  (produits  de),  824. 
Dégradées  (fleurs),  744. 
Déhiscence,  703. 
Déhiscents  (fruits),  703,  705. 
Delphinium,  693. 
Déplacement,  268,  269. 

—  des  composés  nutritifs,  817. 
Derbesia,  309. 

Dermatogène,  17 1 ,  554,  670. 
Descendance  (théorie  delà),  912^ 

1104. 

Desmidiées,  297. 

Destruction  de  la  structure  mo- 
léculaire, 771. 

Diagonale  (disposition),  682. 

Diagramme,  231,  683. 

Dialypétole,  514. 

DialypéUles,  761. 

Dialyphylle,614. 

Dialysépale,  614. 

Diandrées,  760. 

Dianthus,  616,  1074. 

Diatomées,  299. 

Dichase,  679. 

Dichogamie,  609,  lOGO. 

Dichotomie,  206,  217. 

Dichotomique  (système),  218. 

Diclines  (fleurs),  609. 

Dicotylédones,  567,  728. 

Dictamnus^  154,  215,  641,  642, 
688. 1005,  1016. 

Dictyota,  217. 

Didymium,  379. 

Différenciation  de  la  membrane 
cellulaire,  45. 

—  des  tissus,  103. 

—  du  corps  de  la  plante,  173, 
176. 

Digestion  par  les  racines,  819. 

—  de  Tendosperme,  844. 
Diiléniacées,  743,759. 
Dimorphisme,  1003. 
Diœcie,  556, 1059. 
Dioîqaes  (plantes),  556. 
Dioscorées,  727. 
Diosmées,  763. 
Diospyrinées,  7 GO. 
Dipsacées,  760. 
Diptérocarpées,  762. 
Direction  (d'accroissement),  248, 

903. 
Dlscomycètcs,  359. 
Discophores  (Eleuthéropétales), 

763. 
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de  ce  cercle  est  presque  infailliblement  rencontré  et  saisi  par  la  mile;  ce  sup- 
port est,  pour  ainsi  dire,  atlentivement  cherché  par  la  vrille.  Une  fois  que 
celle-ci  a  touché  le  support,  elle  se  courbe  sur  lui  et  s'enroule  solidement  an- 
tour  de  lui  en  une  hélice  serrée.  Quand  plusieurs  vrilles  se  sont  ainsi  fixées 
dans  diverses  directions  tout  autour  de  la  tige,  celle-ci  se  trouve  comme  sus- 
pendue entre  ses  divers  points  d'appui.  Toutefois,  si  les  choses  demeuraient  en 
cet  état,  la  fixation  de  la  tige  serait  très-lâche,  et  son  accroissement  vertical 
s'opérerait  lentement;  mais  la  disposition  se  trouve  bientôt  complétée  de  la 
façon  la  plus  intelligente.  Une  fois  les  vriller  fixées  par  leurs  extrémités,  en 
effet,  elles  s'enroulent  en  spirale,  nous  l'avons  vu,  dans  toute  leur  partie  non 
attachée;  de  la  sorte  elles  raccourcissent  la  distance  qui  sépare  leur  point  fixe 
de  la  tige  où  elles  sont  insérées,  et  tirent  par  conséquent  la  tige  vers  le  support. 
Plusieurs  vrilles  se  comportant  de  même  dans  diverses  directions,  la  tige  se 
trouve  bientôt  fortement  tendue  entre  ses  divers  points  d'appui,  et  en  même 
temps  la  ténacité  des  vrilles  se  trouve  notablement  accrue  par  leur  torsion. 

Un  grand  nombre  de  vrilles,  très-tendres  au  moment  de  leur  sensibilité, 
deviennent  plus  tard  solides  et  ligneuses;  certaines  s'épaississent  môme  nota- 
blement, et  cet  épaississement  est  très-frappant  dans  le  Clematis  glandulosa  et 
le  Solanum  fasminoides.  Mais  où  l'adaptation  des  vrilles  atteint  le  degré  le  plus 
surprenant,  c'est  dans  la  Yigne  vierge  {Ampélopsis  hederacea)^  le  Btgnonta  ea- 
preolaia  et  quelques  autres  plantes.  Elle  est  réalisée  dans  toute  sa  perfection 
dans  VAmpelopsis  hederacea. 
'  Les  vrilles  de  cette  plante  sont,  comme  celles  de  la  Vigne,  des  branches  ra- 
mifiées et,  comme  dans  la  Yigne  encore,  elles  sont  à  un  haut  degré  négati- 
vement béliotropiques.  Leur  faculté  de  s'enrouler  autour  des  supports  minces 
est  très-faible;   mais  que  l'action  de  leur  héliotropisme  négatif  vienne  les 
mettre  en  contact  avec  un  mur,  ou  dans  l'état  sauvage  avec  une  paroi  de  ro- 
cher, une  tige  d'arbre,  etc.,  on  voit  se  former  sur  chaque  branche  de  la  vrille, 
dans  l'espace  de  quelques  jours,  un  renflement  en  forme  de  pelote,  qui  s'élar- 
git plus  tard  en  un  disque  rouge  aplati  et  qui  se  soude  intimement  avec  la 
surface  du  support.  11  est  probable  que  cette  pelote  adhère  tout  d'abord  par 
une  mince  couche  de  suc  gommeux  sécrété  à  sa  surface;  mais  sod  adhé- 
rence au  support  est  due  principalement  à  ce  que  le  disque  pénètre  dans  tons 
les  creux  du  support  et  se  moule  sur  toutes  ses  saillies.  Une  fois  cette  fixation 
opérée,  toute  la  vrille  s'épaissit  ;  en  même  temps  elle  se  contracte  en  spirale,  ce 
qui  attire  vers  le  mur  ou  le  rocher  la  portion  de  tige  où  elle  est  insérée.  Ensuite 
elle  se  lignifie,  et  la  solidité  de  son  tissu,  ainsi  que  la  force  d'adhésion  de  ses 
disques,  est  si  grande  qu'une  vrille  pourvue  de  cinq  disques  d'adhésion  et 
âgée  de  plusieurs  années  a  pu,  d'après  M.  Darwin,  supporter  sans  se  briser,  ni 
se  détacher  du  mur,  un  poids  de  dix  livres.  Gomme  chaque  branche  forme  un 
grand  nombre  de  ces  vrilles,  elle  se  trouve  fixée  au  mur  avec  une  force  très- 
grande  et  capable  de  soutenir  le  poids  toujours  croissant  de  la  Uge,  qui  chaque 
année  s'épaissit  et  se  lignifie.  La  plante  grimpe  de  la  sorte  sur  les  murs  et  les 
toits  et  s'y  élève  à  plus  de  cent  pieds  de  hauteur. 

Il  est  très-intéressant  de  remarquer  que  les  vrilles  d* Ampélopsis  qui  n'arrivent 
pas  à  toucher  un  mur,  ou  un  arbre,  meurent  après  quelque  temps,  se  réduisent 
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des  filaments  grôles  ei  desséchés,  et  enfin  se  détachent  de  la  plante.  En  dehors 
Lu  contact  avec  un  support,  il  ne  s*y  forme  jamais  de  disques  d'adhésion.  En 
)ulre,  dans  le  but  d'amener  plus  facilement  ces  remarquables  vrilles  à  s'établir 
&n  contact  avec  le  mur,  la  tige  dressée  est  elle-même  à  peine  positivement 
héliotropique;  si  elle  l'était  ä  un  degré  notable,  en  effet,  elle  s'éloignerait  du 
support  et  en  écarterait  ses  vrilles.  Les  jeunes  pousses,  quoique  si  peu  accessibles 
ä  l'héliotropisme,  se  dressent  au  contraire  vers  le  ciel  sous  l'influence  du  géo- 
tropisme ;  sans  cet  énergique  géotropisme  des  branches,  toute  la  disposition  des 
vrilles  serait  d'ailleurs  sans  but. 

Tiges  grimpantes  dépourvues  de  vrilles.  —  A  voir  superficiellement  les  choses^ 
la  manière  dont  la  Yigne  vierge  grimpe  le  long  des  murs,  des  rochers  et  des 
gros  abres,  offre  une  certaine  analogie  avec  la  végétation  du  Lierre.  Mais,  dans 
le  fait,  l'adaptation  est  très-différente.  Nous  avons  montré  plus  haut  que  les 
branches  feuillées  du  Lierre  sont  pressées  contre  le  support  vertical  par  leur 
héliotropisme  négatif,  mais  que  le  sommet  de  la  branche  est  doué  d'abord  d'un 
faible  héliotropisme  positif,  de  sorte  qu'il  s'applique  sur  le  support  par  uoe  lé- 
gère convexité.  A  cet  endroit  comprimé  naissent  plus  tard  des  rangées  de  ra- 
cines, qui  se  soudent  intimement  à  toutes  les  inégalités  de  l'écorce  ou  de  la  pa- 
roi de  rocher  qui  sert  de  support,  et  qui  fixent  ainsi  solidement  la  tige  du  Lierre. 
La  formation  de  ces  racines  n'est  pas  toutefois  une  conséquence  de  la  pression 
exercée  sur  la  tige,  car  elles  se  forment  aussi  sur  les  branches  libres. 

D'autres  plantes  à  liges  débiles  atteignent  ce  but,  d'élever  vers  le  ciel  leurs 
branches  assimilatrices  et  fertiles,  par  des  moyens  en  apparence  beaucoup  plus 
simples.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  des  Ronces,  des  Rosiers,  de  certains 
Palmiers  grimpants  (Ca/amz/5),  etc.,  dont  les  longues  pousses  se  posent  sim- 
plement sur  les  plantes  voisines  et  se  laissent  porter  par  elles,  à  quoi  les  ai- 
guillons crochus  ou  organes  analogues,  dont  ces  plantes  sont  munies,  les  aident 
singulièrement. 

^^  Véi^étatioa  souienraiBe.  —  Son  Utilité,  — >  Pour  beaucoup  de  plantes,  il 
est  utile,  dans  le  combat  pour  la  vie,  de  pouvoir  opiniâtrement  conserver  la 
place  qu'elles  ont  une  fois  occupée  sur  le  sol,  sans  être  obligées  cependant, 
comme  les  arbres  et  les  arbustes,  de  former  pour  cela  de  grandes  masses 
ligneuses.  Elles  se  maintiennent  sous  terre  et,  à  chaque  période  végétative« 
elles  envoient  à  la  lumière  et  à  l'air  quelques  branches  dressées  qui  y  assi- 
milent, y  fleurissent  et  y  disséminent  leurs  graines.  Cette  permanence  des 
parties  souterraines  a  un  grand  avantage. 

Grâce  à  elle,  la  plante,  bien  que  n'assimilant  et  ne  croissant  qu'à  de  cer- 
taines époques  de  l'année,  n'a  pas  besoin  de  chercher  chaque  année  une  nou- 
velle station  pour  faire  germer  ses  graines,  comme  cela  a  lieu  pour  les  plantes 
annuelles.  En  accumulant  ainsi  sous  terre  des  matériaux  de  réserve,  la 
plante  se  fortifie  et  elle  peut  ensuite  former  ses  bourgeons  souterrains  et 
les  mener  assez  loin  pour  que,  le  moment  venu,  ils  puissent  s'accroître  rapi- 
dement dans  l'atmosphère  aux  dépens  de  cette  abondante  provision  de  maté- 
riaux de  réserve.  Chaque  année,  les  nouveaux  rejetons  possèdent  donc  une 
grande  vigueur,  tandis  que  chez  les  plantes  annuelles  il  meurt  tous  les  ans 
un  grand  nombre  de  plantules  débiles,  avant  que  quelques-unes  d'entre  elles 
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•  .• 


LabitUflores»  760. 
Ubiéei,  760. 

Laticifères  (vftisteaax),  148. 

—  canaux,  157. 
Lamelle  primitive,  94. 
^  moyenne,  94. 
lamium,  626,  1063. 
LatéraUté,  260. 
Lathrœa,  69. 
Laorinéei,  759. 
Légame,  703. 
Légamineuses,  765. 
LyuHsia^  317. 
Lémanéacées,  319. 
Lemnacées,  724. 
Lentibulariées,  7C1. 
Lenticelles,  123. 
Leptogium,  367. 
Levisticum,  224. 
Leycesteria,  739. 
Über,  125, 134. 

—  mou,  135. 
Libérien  (faisceau),  136. 
Ubéro-vascuUire  (faisceau),  136. 
Libéro-Ugneux  (faisceau),   13G. 
LtceOt  378. 

Lichens,  363. 

Uchiruif  375. 

Liège,  107.  120. 

Lignification,  47. 

Ligule,  261. 

Uliacées,  684,  727. 

Liliiflores.  726. 

Limbe,  :60. 

Limnanthées,  763. 

Unées,  763. 

Unum,  706,  1062.. 

Loasées,  762. 

Lobelia,  739.' 

Lobéliacées,  761. 

Loganiacées,  *i60. 

Lonicera^  739. 

Loranthacées,  765. 

Lumière  (action  de  la),  865,98  i. 

—  (actions   chimiques  de   la), 
874. 

—  (actions  mécaniques  de  la), 
880. 

Lunularia,  407. 
LupinU9,  71. 

Lutte  pour  l'existence,  1091. 
Lychnis,  6J6. 
Lycogahi  379. 
Ljrcopodiacées,  526. 
Lycopodiées,  544. 
lycopodiu m ,  95, 1 4 0,  54  5. 
tygodium,  468. 
Lythrariées,  7G5. 
Lyfhrum,  1062. 


Macropode  (embryon),  707. 
Macrospore,  507. 
Macrozamiay  581. 
Magnésium,  816. 
Magnoliacées,  759. 
Mahonia,  620. 
Mùjanthemumf  690. 
Malpighiacées,  762. 
Maivacées,  622.  69«,  763. 
Manglesia,  625. 
Maruttia,  201.  472. 
Marattiacées,  482. 
Marrhantiées,  415. 
Marchaniia,  30,    101,  119,  407, 

408,411,  416,  417. 
Marcgraviacéea,  762. 
Marsiiia,   189,    226,   508,   513, 

514,  517,  524. 
Matière  sèche,  811. 
Mécanisme  de  l'accroissement, 

444. 

—  des  mouvements,  1038. 
Médian  (plan),  231. 
Médiane  (section),  231. 

—  (nervure),  262. 
Médullaire  (étui),  751. 

—  (rayon),  138. 
Megalospora,  373. 
Mélastomacées,  765. 
Méliacées,  162. 
Mélobésiacées,  316. 
Membres  de  la  plante,  173, 17G. 
Ménifipermées,  739,759. 
Méricarpe,  701. 

Meristeme,  105. 

—  primitif,  i05, 159. 
Mesembryanthémées,  765. 
Mésocarpées,  296. 
Mésocarpe,  675. 
Mésophylle,  i:i9,  262. 
MéUmorphose,    173,    176,   612, 

1096,  1106. 

—  des   substances    plastiques, 
828. 

Metzgeria,  162,  223,  406. 
Mickauxia^  743. 
Micranthées,  725. 
Micropyle,  558,  651,  706. 
Microspore,  507. 
Migration  des  composés  nutri- 
tifs, 817. 

—  des  produits  assimilés,  823, 
828,  831. 

Milieux  absorbants,  897. 
Mimosa,  1040. 
Mimosées,  765. 
Minérales  (substances),  49. 
Mirabilis,  754. 
Mnium,  210,  425. 
Moelle,  138. 
Moléculaires  (pores),  767. 


Moléculaire  (stmctare),  76. 

—  (théorie).  767. 
Molécule,  768. 
Monobiepharis,  329,  330. 
Menocarpienne  (fleur).  S3I. 
Monocarpique  (plante],  (Hat 
Monochlamydéfls,  758. 
Monodéées,  414. 
Monocotylédones.  567,  (87,  Z 
Morioecie,  656, 10S9. 
Monoïques  (plantes).  iSO. 
Monopodie,  217. 
Monopodique  (système),  SU- 

—  (inflore8cence\  677. 
Monosymétrie,  250. 

—  de  la  fleur,  696. 
JUonotropa,  729. 
Monotropées,  761. 
Morxhella,  360. 
Morées,  757. 
Mort,  774,  857, 358. 
MortiereUa,  336, 338. 
Mousses,  404. 
5!oavement  de  l'eau,  781. 

du  Protoplasma,  5î,  &8,  fi 

880.901. 

—  des   substances   assUMW 

817,830. 
Mouvements  périodiques  «  » 

cités,  lOîS.  ... 

—  des  feuiUes  sensihte,  s», 

901.  1031,  1040. 
MuciUge  (formation  ùah  *^ 

Mucor,  334. 

Mucorinées,  334, 335,887,». 

Multilatéralité,  250. 
Multilatérales  (foroations),  »»• 

Musa,  712. 
Musacées,  725, 727. 
Muscariy  213. 
Muscinées,  400, 40i. 
MuUbilité,  769. 
Mycéuom,  323. 
Myosotis,  680. 
Myricacées,  765. 
Myristica,  650, 667. 
Myristicées,  759. 
Myrsinées,  761. 
Myrtacées,  765. 
Myrtiflores,  765. 
Myxoamibes,  380. 
Myxomycètes,  37  7r 

Mysocytium,  358. 

N 

Najadées,  7?4. 
NarcissuSfCtS* 

Naréus,  686. 
Nectar,  56îi  ^\ 
Nectaires,  562, 6*9- 
Nélumbiëes,  759. 
NeoUia,  636. 
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GTithées,  758. 
•/kr'o/eptJ,  .470* 
-vsLtion,  262. 
'vxires^  262. 
*AtoboluSf  466. 
?//a,  22,  392,  394,  S96. 
ud,  182. 
ix,703. 

^^u,  2,  25^  50,  61. 
s /oc,  289. 
»trOchinées,  280. 
cléole,  6t. 
Lcelle,  558,  560. 
Afßhar,  705. 
Ltation,  1004. 
itrition,  909. 
rctaginées,  763. 
^'mphœacées,  759. 


chnacées,  763. 
Sdogoniées,  308. 
Kdogonium^  ]2|  29,  310. 
Bnothérées,  765. 
»léinées,  739,  760. 

ombelle,  678. 
^mbellifères,  764. 
^mbelliflores,  764. 
yncidiam,  1061. 
>nygénées,  354. 
:K>gemme,  390,  393. 
3ogone,  286. 
Dosphère,  286, 
Oospore,  13,  286,  6G4. 
Ophioglossées,  500. 
Ophioglossum,  503,  505. 
Ophrydées,  63G. 
Optimum  de  température,  855. 
Orchidées,  270,  636,  686^  728. 
Orchis,  652,  700. 
Organe,  173,  177. 

—  sans  fonction,  1106. 

Organisation  (eau  d*),  766. 

Orobanchet  729. 

Orobancbées,  760. 

Orthostiqoo,  231. 

Orihotrichumy  431. 

Orthotrope,  558,651. 

Oscillaiorvi,  289. 

Osmundot  457,  458. 

Osmondacées,  481. 

Ouverture  des  fleurs,  1046. 

—  des  feuilles,  1043. 
Ovaire,  561,  636. 

~-  monomère,  619. 

—  polymère,  640. 
Ovule,  557,  650,  717,745. 

—  (développement  de  V),  651. 
Oulate  de  chaux,  88. 
Oxalidées,  763. 

Oxalis,m\,  1063. 
Oxygène,  SU. 


Palmellacées,291. 
Palmiers,  725. 
Pandanées,  725. 
Pandorina,  295. 
Panicule,  678. 
Papaver,  745. 

Papavéracées,  150,  745,  759. 
Papayacées,  149,  762. 
Papilionacées,  765. 
Paraphyse,  354,  433. 
Parasites  (nutrition  des),  844. 
Parastiques,  239. 
Parenchyme,  104. 
Parenté    des  cellules  sexuées, 
1058. 

—  des  plantes,  1104,  1107. 
PariéUles,  762. 

Paris,  232,  690. 
Parnassia,  739. 
Paronychiées,  763. 
Passiflorées,  763. 
Pastinaca,  224. 
Pediastrum,  92. 
Pédoncule,  556. 
Pellia,  418. 
Peitigera,  364. 

Pénétration  de  la  lumière,  873. 
PeniciUiunit  358. 
Périanthe,  402,  515,  613. 
Périblème,  171,  554,670. 
Péricambium,  195. 
Péricarpe,  675,  702,  706. 
Périchèze,  402,  433. 
Périderme,  108. 
Péridium,  347. 
Périgone,  433. 
Périgyne  (fleur),  637. 
Périgynes,  764. 
Période  (grande),  964. 
Périodicité    de   l'accroissement 
en  longueur,  964,  972. 

—  du  mouvement  des  feuilles, 
1025. 

Périodique   (mouvement),   85G, 

1025, 
Périsperme,  559,  666. 
Péristome,  447. 
Périthèce,  354. 
Péronosporées,  329. 
Peronospora,  332. 
Perte  de  substance,  846. 
Pertusariüf  373. 
Pesanteur  (action  de  la),  902. 
Pétale,  614. 
Ptfzûa,15,  360,  361. 
Phallus,  349. 
Phanérogames,  550. 
Phascacées,  444. 
Phascuniy  445. 
Phaseolus,  31,     170,   198,  689, 

732. 


Hi7 

Phellogène(assise),  121. 

Phelloderme,  121. 

Philadelphées,  764. 

Phloème,  125. 

Phlomis,  642. 

P/i<B«wr,707. 

Phœosporées,  808. 

Phosphore,  816. 

Phosphorescence,  348.  *    . 

Phototonique  (état),  103C. 

Phycocyanine,  291. 

Phycoérythrine,  315. 

Phycomyces,  339. 

Phycomycëtes,  3i7. 

Phycophéine,  306. 

Pbycoxanthine,  299,  30G. 

Phyllanthacées,  763. 

Phyllanthéos,  763. 

Phyllocladusy  267,  594. 

Phy/ioglossurriy  533. 

Physarum,  379. 

Pkyscia,  374. 

Physiologie,  91 1. 

Physique,  91  i . 

P/f  y^ocrene,  754. 

PÄyto/acca,  742,  754. 

Phytolaccées,  763. 

Pied  de  l'embryon,  642. 

Pilulana,  43,507,  520,521,  522, 
523. 

Pmiw,34,  40,  95,  97,  119,  142. 
158,  576,  585,  592. 

Pipéracées,  757. 

Pipérinées,  757. 

PiptocephaliSf  336. 

Pisum,  71. 

Pittosporées,  762. 

Pittosporum,  196. 

Placenta.  558,  636. 

PlanUginées,  739,  760. 

Plantules  endospermées  (nutri* 
tion  des),  844. 

Plasmodie,  377,  380. 

Plastiques  (substances),  823. 

Platanées,  757. 

Platycerium,  464. 

Plérome,  171,  55  k,  670. 

Pleurocarpes  (Mousses),  431. 

Pleurosigmay  300. 

PUs,  632. 

Plissement  de  la  membrane  cel- 
lulaire, 143. 

Plombaginées,  761. 

Podocarpées,  593,  606. 

Podostémonées,  765. 

Poids  sec,  811. 

Poids  vif,  811. 

Poils,  113,186. 

Polanisia,  688. 

Polémoniacées,  760. 

Pollen,  551,  556,  567. 

—  (grains  composés  de),  635. 

—  (formation  duj,  627. 

—  (germination  du),  662. 
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Poilinies,  635. 
Polliuique  (mc),  566,  567. 

—  (tube),  567,  662 
Pollinisation,  561,  662, 1062. 

—  croisée,  1064. 
Polycarpées,  759. 
Polycarpienne  (fleur),  638. 
Potycarpiques,  724. 

—  (plantes),  675. 
Polyembryonie,  566»  60f ,  662. 
Polygaia,  699. 
Polygalées,  76?. 
Polygame  (plante],  610. 
Poiygonatum,  228, 108. 
Polygonées,  765. 

Polypod lacées,  482. 
Polypodiées,  482. 
PolyporuSj  344. 
Polysymétrie,  250. 

—  de  la  fleur,  696. 
Polytrichum,  449. 
Pomacées,  765. 
Pontédériacées,  727. 
Pores,  632. 
Porpbyrées,  321. 
Port,  :;^64. 
Porte-racines^  539. 
Portulaccées,  763. 
Poussée  latérale,  206« 
Pousses^  209. 
Potamées,  724. 
Potamogeton,  215. 
Potassium,  215. 
Prèles,  183. 

Primordiale  (cellule),  6. 
Pression,  954. 

—  des  racines,  634,  796. 
Primuia,  1095. 

Primuiacées^  622,  645,  694,  761. 
Primulinées,  741,  761. 
Principale  (racine),  194. 

— •  (section),  251. 
Procambium,  125. 
Proembryon,  383,  400,531,  553, 

604,  G08. 
Prolifère  (fleur),  556. 
Propagation,  407,  430. 
Propagules,  407. 
Prosenchyme,  104. 
Protandrique  (fleur),  1065. 
Protencbyme,  118. 
Protéacées,  695,  764. 
Protectrice  (assise),  199. 
Prothalle,  276,451,  456. 
Protogynique  (fleur),  1065. 
ProlomyceSf  354. 
Protonema,  400,  423. 
Protoplasma^  2,  50. 
Psiloium,  bis. 
Psoralea,  153. 
Pteris^  31,  37,  40,  48,  123, 181, 

141,  167,  266,  4G0,  462,  465, 

466,  468,  475. 
Puccinia,  341,  342. 
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Pycnide,  355,373. 
Pyrénomycètes,  354. 
Pyrola,  640,  729. 
Pyrolacées,  761. 
Pyrus,  1083. 
Pyihium^  328. 
Pyxide,  701. 


Quadripartition,  20,  627, 
Quercus,  733. 


Racine,  189,  167,  719,  747. 
Radicaux  (poils),  187. 
Radicelles  (formation  des),  194« 
Raduia,  421. 
Rafflésiacées,  758. 
Rajeunissement,  11. 
Rayonnement,  850. 
Ramification,  286,  211,217. 

—  des  tiges,  227,  711,  734. 

—  des  racines,  222. 

—  des  feuilles,  223. 

—  des  tballes,  222. 
Ramondiées,  760. 
Raphé,  558. 
Rapbides,  88. 

Rayonnement  calorifique,  850. 
Reaumuriacées,  762. 
Réceptacle,  556. 
Réciproques  (hybrides),  1073. 
Réfrangibilité  inégale,  867,  897. 
Régulière  (fleur),  696. 
Remplissage  (tissu  de),  143. 
Renonculacées,  759. 
Renouvellement,  11. 

Heseda,  231. 
Résédacées,  695,  762. 
Réserve  (matériaux  de),  822. 
Réservoirs  nutritifs,  822. 
Résineux  (canaux),  102,  157. 
Respiration,  845. 
Restiacées,  726. 
Révolutive  (nutation},  1004. 
Rhamnées,  695,  762. 
AAeum,  644. 
Rhipidium^  331. 
Rhizanthées,  758. 
Rhizines,  364. 
Rliizocarpées,  507. 
Rhizogène  (assise),  202. 
Rhizolde,  387. 
Rbizome,  266. 
Rhisopus,  334. 
Rhodoracées,  761. 
Rhus,  741. 

RbyUdome,  107,  122. 
Ribes,  122,  1084. 
Riceiaj  415. 
Ricciées,  414. 


Ridn  (régétation  du),  837. 
Ricinus,  72,128,  129,  145,   116, 

224,  621,  730,836. 
Rigidité  transitoire,  1034. 
Rivularia,  290. 
Roccelia,  375. 
Rosa^  271. 
Rosacées,  765. 
Rosiflores,  765. 

Rotation  du  protoplasma,  53,  58. 
Rubiacées,  739,  760. 
RuelHa,  1063. 
Rutacées,  763. 
Rutées,  763. 


S 


Sabaf^  234. 

Sac  embryonnaire,  550,  657. 

—  pollinique,  557,  619. 

Sacheria,  319. 

Sagittaria,  97. 

Saignement,  786. 

Salidnées,  662. 

Salvia,  1067. 

Salvinia,  235,  508,  510,  511, 
512,516,619. 

Samare,  703. 

Sambucus,  749. 

Samydées,  762. 

Sanguisorbées,  765. 

Santalacées,  695, 765. 

Santatum,  6G0. 

Sapindacées,  753,  762. 

Sapindées,  762. 

Sapolacées,  7G1. 

Saprolégniées,  327. 

Sarcocarpe,  702. 

Saururées,  757. 

Saxifraga,  640. 

Saxifragées,  764. 

Saxifraginées,  764. 

Scalariforme  (vaisseau),  36. 

Schistotega^  425. 

Scbizœacées,  481. 

Schizandrées,  759. 

Scirpus^  7 15. 

Scitaminées,  727. 

Scléranthées,  763. 

Scleranihus^  742. 

Sclérenchyme,  104,  475. 

Scleroderma,  350. 

Sclérote,  323,  361. 

Scolopendrium^  1083. 

Scorpiolde  (cyme),  220,  680. 

ScorKonera,   150. 

Scrophu/<ü*ia,  131. 

Scrophularinéees,  760. 

Sèche  (substance),  811. 

Seca  (fruits),  702,  703. 

Segments  de  la  cellule  termi- 
nale, 160. 

Sélaginées,  760. 

Seiagineila,  64,  104,  140,  529, 


^  536,  538»  54?»  543«  545, 
S,  548. 

pnellées,  536,  6i4. 
Uion,  1089. 
Eiturelle,   1090. 

minéraaz  (absorption  des), 

8. 

»ibilité,  875. 

litive,  1040. 

de,  614. 

uoia^  598. 

>entaires,  7S8. 

nie,  556. 

aalité,  1052. 

uelle  (affinité),  1072. 

[différence),  1055. 

nées,  763. 

dam,  816. 

que,  703. 

mroubées,  763. 

honées,  300. 

Lium,  816. 

anées,  760. 

itaire  (fleur),  676. 

'orina,  373. 

nmeil,  1027,  1030. 

tnmet,  248. 

re,  476. 

rédialo  (branche),  374* 

rédie,  373. 

udure.  268,  273. 

des  étamines,  623. 
mfre,  815. 

>aterraine  (végétation),    IJOl. 
(>adice,  677. 
padiciflores,  725. 
pathe,  617. 

pectre  (emploi  du),  897. 
permaties,  341,  355,  373« 
•permogonies,  355,  373. 
»phacélie,  358. 
iphaeria^  354. 
^phceropiœa,  312. 
Sphagnacées,  439. 
Sphagnum,  110, 440,44 1,442,4 13. 
Sphérocristaiix,  86. 
spirale  génératrice,  234. 

—  secondaire,  239. 
Spiralée  (disposition),  234. 

—  (fleur},  682,  693. 
Spiralée  (vaisseau),  21. 
Spireacées,  165. 
Spmgyra,  13,  23,  297. 
Spontanée  (génération),  1109. 
Spontanés  (mouvements  périodi- 
ques), 1028, 1050. 

Sporidie,  343. 

Sporogone,  400,  402»  437. 
Spumariat  378. 
Squelette,  768, 
Suminale  (feuille),  617. 
Stainioo4e,  626. 
Staphyléacées,  762. 
Stephanoiphara,  294. 
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SterculiOt  625. 
Stercoliacées,  763. 
Sticta,  366. 
Stigeoclonium,  5. 
Stigmate,  561,  686,  648. 
Stipule,  261. 
Stolon,  267. 
Stomate,  100,  115. 
Stratiotées,  725« 
Stries  de  la   membrane  cellu- 
laire, 38. 
Stroma,  354. 
Strophiole,  706. 
Strychnacées>  706. 
Strychnoêf  667. 
Style,  561,  636,  647. 
Stylaire  (canal),  617. 
Stylidées,  761. 
Stylospores,  355,  373. 
StypocauloTif  161. 
Styracées,  761. 
Substances  nutritives,  818. 

—  plastiques,  823. 
Subéreuse  (couche\  120. 
Submergées  (plantes),  807. 
Suc  cellulaire,  85. 
Superposés  (verticilles),  783. 
Surnuméraires  (faisceaux),  753. 
Suspenseur,  668. 
Swartziées,  765. 

Symétrie,  250. 

—  de  la  fleur,  696. 
Sympétales,  7 CO. 
SymphoHcarpos,  739. 
Sympode.  218,  219. 
Sympodique     (développement^ 

218,  219. 

—  (cyme),  220. 
Synandrées,  761. 
Syncarpe,  701. 
SyncephaliSy  336. 
Système  naturel,  280, 1107. 

—  de  tissus,  103. 

—  ramifiés,  217. 


Taccacées,  727. 

Tamariscinées,  762. 

Tannate  de  gélatine  (cellule  en), 

776. 
Taxinées,  593,  606. 
Taxodinées,  606. 
Taxus,  590, 593,  600. 
Téguments  de  l'ovule,  558,  650. 
Tégumentaire  (tissu),  106. 
Téleutospores,  343. 
Température  (action  de  la),  8  jO. 

979. 

—  (points  cardinaux  de),  980. 

—  (limites  de),  853,  980. 
Tension  des  tissus,  926. 

—  (action  de  la  lumière  sur  la), 
889. 
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Tension  longitudinale,  937. 

—  transversale,  945,  949. 
Térébinthacées,  762. 
Térébinthinées,  762. 

Terminal  (accroissement >,  184 

962. 
Terminale  (cellule),  159. 
Ternstrœmiacéés,  762. 
Tétracycliques,  759. 
Tétrades  poliiniques,  636.  . 
Tétragoniées,  765. 
Telraphis,  432. 
Tétraspores,  285, 316. 
Thalle,  175. 
Thallophytes,  280. 
Théophrastées,  645. 
Thuj'a,  592. 
Thujopsidées,  606. 
Thunbergia^^B» 
Thymélées,  764. 
Tige,  184,711,717,  734,  748. 
riVw,  743. 
Tlliacées,  763. 
Tissu,  92. 

—  conducteur  du  tube  polllni- 
que,  648. 

—des  substances  assimilées,  832. 

Tmesipteris,  634. 

Torreya,  90. 

Torsion,  1009. 

Trachéide,  133. 

Traction,  954. 

Transformation  des  substances 
plastiques,  828. 

Transitoire  (amidon),  833. 

Transpiration,  782,  787,  850. 

Transport  des  substances  assi- 
milées, 830. 

TranssubsUntiation,  821. 

—  (produits  de),  823. 

—  (produits  secondaires  de), 842. 
Transversal  (accroissement),  186. 
Trapa,  196,  743. 
Trémellinées,  341. 

Trichia,  378. 
Trichogyne,  317. 
TrichomaneSf  457. 
Trichophore,  317. 
Tricoccées,  763. 
Tri^/ocAin,  715. 
Tropœolées,  762. 
Tropœoiunif  19,  204,  748. 
Tubéracées,  352. 
Tubercule,  265. 

—  des  Orchidées,  270. 
Tubiflores,  760. 
Tuiipa^  836. 

Tulipe  (végéution   de  la),  831. 
Turgescence,  917. 
Turnéracées,  762. 
Tylles,  36. 
Typha,  665,  718. 
Typhacées,  726. 
Type  flo/al,  685. 
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udoieûf  303. 
Ulothrix,  312. 
Ulmacées,  TS7. 
Llvacéea,  312. 
Urédinées,  336. 
Urne  des  fifousses^  437. 
Uropedium^  687. 
Urucacées.  757. 
Urticéés,  7&7. 
Urticinées,  757. 
Utnea,  865.  367.  374,  275, 
VsUlaginées,  313. 
LtUité,  1096. 
Utriculariaf  73d. 
Utriculeux  (vaisseaux),  149. 


Vacciniées,  761. 
Vacuoles,  2,  57. 
Yaginule,  403. 
Vaisseaux,  9,  31,  132. 

—  aréoles,  34. 

—  griUagés.  134. 

—  lacticifères,  149. 
Valeriana,  739. 
Valérianées,  739, 760. 
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Vallisnériées,  725. 

Variation,  1079. 

Variétés,  1079. 

Vaucheria,  56,  300,  302,  803. 

VégéuUr  (point),  ICO. 

Végétation  à  l'obscurité,  825. 

—  à  la  lumière,  829. 

Veille  et  sommeü,  1027,  1030, 

1048. 
Verbénacées,  760. 
Verdissement  delà  chlorophylle, 

864,  874. 
Verticale  (croissance),  1092. 
Verticille,  230. 
Verticillée  (disposition),  230. 

—  (fleur) .  682. 

Vésicule  embryonnaire, 5Sl,  659. 

Fida,7ai. 

Viola,  648,  665,  1063,  1068. 

Violacées,  762. 

Viscum,  65G. 

Vitû,  741. 

Voandzeia^  10G3. 

VoUe,  345. 

VolubUe  (Uge),  267,  1012,  1099. 

VolubUité,  1012. 

Volvocinées,  293. 

VriUe  foliaire,  264. 

—  raméale,  267. 


Vrilles  (enroulemeut 
-»  (adaptation  des), 

Watsonia^  660. 
Welwitschia,  607. 


Xanthoxylées,  763. 
Xylème,  125. 
Xylophyiia,  267. 
Xyridé^,  726. 


Yucca,  723. 


Zamia,  578,  581. 

Zea,  30,  57,  84,  96,  1», 

190,  193,  198  lOäS. 
ZÎDgibéracées,  715,  7^7- 
2Sooapores,  265. 
Zygnémées,  297. 

Zygnemcit  63. 
Zygomorphe  (fleur),  696. 
ZygophylJée5,  7SS, 
Zygospore,  12,  iS6. 


FIN  DE  LA  TABLE  ALPHABÉTIQUE. 


ERRATA 


Page  72,  ligne  15  en  descendant,  au  lieu  de  <i  phosphate  double  de  chaux  et  de  magn 
lisez  :  «  phosphate  copule  (saccharo-phosphate  ?j  de  chaux  et  de  magnésie.  » 
Page  78,  ligne  21  en  descendant,  au  lieu  de  o  C»«H40O««  »  lisez  :  «  C**fl*^^-  * 
Page  762,  ligne  5  en  descendant,  au  lieu  de  «  Monotropées  »  Usez  :  Frtnkénisc  es. 
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